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RESUMO

A cultura do milho assume um papel estruturante na bacia leiteira do Entre Douro e Minho,
constituindo a principal base forrageira dos sistemas intensivos de producao animal predominantes
nesta regido. A sua relevancia econdmica e agrondémica, aliada a crescente necessidade de adaptagio
dos sistemas agricolas aos efeitos das alteragdes climaticas, reforca a importancia de compreender a
sua distribuicdo territorial, os fatores que condicionam a sua aptidao produtiva e a sua potencial
evolucdo em cenarios climaticos futuros.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma abordagem integrada para
analisar a distribuicdo espacial dacultura domilho nabacia leiteira do Entre Douro e Minho, identificar
os principais fatores agroecoldgicos associados a sua implantagdo territorial e avaliar a evolugao
potencial da aptidao da cultura perante diferentes cenarios de alteragdo climatica.

Para esse efeito desenvolveu-se uma metodologia assente na integragao de técnicas de detegdo remota,
sistemas de informagdo geografica e modelagdo espacial. A identificagdo e o mapeamento das areas
ocupadas pela cultura do milho foram realizados para o periodo compreendido entre 2017 € 2025, com
recurso a imagens Sentinel-2 e a métodos de classificagdo supervisionada. Paralelamente, procedeu-se
a modelacao da aptidao agroecologica para diferentes grupos de maturacdo do milho, entre FAO 200
e FAO 700, integrando varidveis climaticas, fisiograficas e pedoldgicas. Foi ainda aplicada uma
abordagem de otimizagdo espacial da distribui¢ao potencial dos diferentes grupos FAO, através do
modelo Multi-Objective Land Allocation (MOLA), considerando cenarios climaticos atuais e futuros.

Os resultados obtidos evidenciam uma forte persisténcia espacial da cultura do milho na regido, bem
como uma estreita associacdo entre a sua distribuicdo territorial e os principais territdrios de produgao
leiteira. A comparagdo entre as areas estimadas por dete¢do remota e os registos administrativos

revelou diferencas relevantes, sugerindo limitacdes associadas a representatividade da informagao
declarativa enquanto expressdao da ocupacgao efetiva do solo agricola.

No dominio da aptidao agroecologica, os cenarios climaticos futuros analisados apontam para uma
reorganizacdo progressiva da adequacdo territorial da cultura, marcada pela expansdo potencial de
areas favoraveis a grupos FAO de maior duracdo. Esta tendéncia reflete o aumento da disponibilidade
térmica acumulada e poderd traduzir-se numa alteragdo da configuragdo produtiva regional. A
otimiza¢do espacial confirmou igualmente uma tendéncia de expansao territorial dos ciclos mais longos
em cendrios futuros, reforcando a possibilidade de uma reconfiguracdo gradual dos sistemas de
producdo de milho na bacia leiteira do Entre Douro ¢ Minho.

Em termos globais, o presente trabalho contribui para uma compreensao mais integrada da relagao
entre agricultura, territorio e alteracdes climaticas, tendo como referéncia a bacia leiteira do Entre
Douro e Minho. Simultaneamente, constitui um contributo metodoldgico e aplicado para o apoio ao
planeamento agricola, a gestao territorial e a adaptagao futura dos sistemas produtivos regionais.

Palavras-chave: Zea mays L.; Sentinel-2; Random Forest; aptiddo agroecologica; graus-dia de
crescimento (GDD); grupos de matura¢do FAO,; Multi-Objective Land Allocation (MOLA),
adaptagdo climatica.
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ABSTRACT

Maize plays a structural role in the dairy basin of Entre Douro e Minho, representing the main forage
basis of the intensive livestock production systems that predominate in the region. Its economic and
agronomic relevance, combined with the growing need to adapt agricultural systems to the effects of
climate change, reinforces the importance of understanding its territorial distribution, the factors
conditioning its productive suitability, and its potential evolution under future climate scenarios.

In this context, this study aimed to develop an integrated approach to analyse the spatial distribution of
maize cultivation in the Entre Douro e Minho dairy basin, identify the main agroecological factors
associated with its territorial establishment, and assess the potential evolution of crop suitability under
different climate change scenarios.

To this end, a methodology was developed based on the integration of remote sensing techniques,
geographic information systems and spatial modelling. The identification and mapping of maize-
growing areas were carried out for the period between 2017 and 2025, using Sentinel-2 imagery and
supervised classification methods. In parallel, agroecological suitability was modelled for different
maize maturity groups, ranging from FAO 200 to FAO 700, by integrating climatic, physiographic and
soil-related variables. A spatial optimisation approach was also applied to the potential distribution of
the different FAO groups, using the Multi-Objective Land Allocation (MOLA) model, considering
both current and future climate scenarios.

The results show a strong spatial persistence of maize cultivation in the region, as well as a close
association between its territorial distribution and the main dairy production areas. The comparison
between areas estimated through remote sensing and administrative records revealed relevant
differences, suggesting limitations in the representativeness of declarative information as an expression
of the effective occupation of agricultural land.

Regarding agroecological suitability, the future climate scenarios analysed point to a progressive
reorganisation of the territorial suitability of maize cultivation, marked by the potential expansion of
areas favourable to longer-duration FAO maturity groups. This trend reflects the increase in
accumulated thermal availability and may translate into changes in the regional productive
configuration. Spatial optimisation also confirmed a tendency towards the territorial expansion of
longer crop cycles under future scenarios, reinforcing the possibility of a gradual reconfiguration of
maize production systems in the Entre Douro e Minho dairy basin.

Overall, this study contributes to a more integrated understanding of the relationship between
agriculture, territory and climate change, using the Entre Douro e Minho dairy basin as a reference
area. At the same time, it provides both a methodological and applied contribution to support
agricultural planning, territorial management and the future adaptation of regional production systems.

Keywords: Zea mays L., Sentinel-2; Random Forest, agroecological suitability; growing degree days
(GDD); FAO maturity groups, Multi-Objective Land Allocation (MOLA); climate adaptation.
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1. INTRODUCAO

1.1. A importincia da cultura do milho

O milho (Zea mays L.), pertencente a familia Poaceae, assume-se como uma das culturas cerealiferas
de maior relevancia a escala mundial, quer pela expressdo do seu volume de producdo, quer pela
multiplicidade de fungdes que desempenha nos sistemas agroalimentares contemporaneos (Anpromis,
2025; Azevedo & Manuel, 2023.; Azevedo, 2023). A sua importancia ultrapassa a dimensdo
estritamente produtiva, estendendo-se ao abastecimento das cadeias de alimentagdo animal, a industria
transformadora e a estabilidade de diversos sistemas agricolas, o que lhe confere um valor econdémico,

estratégico e territorial critico.

No plano internacional, a produ¢do de milho continua a ser dominada pelos Estados Unidos da
América, pela China e pelo Brasil, paises que, em conjunto, concentram a maior parte da produgao
estimada para a campanha de 2024/2025, num volume superior a 1200 milhdes de toneladas
(Anpromis, 2025). No espaco europeu, também esta cultura assume particular expressao, destacando-
se paises como Franga, Roménia e Hungria, ndo apenas pela amplitude das areas cultivadas, mas
também pelo seu contributo para o equilibrio cerealifero da Unido Europeia (Anpromis, 2025). Neste
enquadramento, o milho mantém-se como uma cultura estruturante, cuja relevancia decorre
simultaneamente dasua aptidaoagrondmica, dasua elevada adaptabilidade e do papel que desempenha

na seguranga do aprovisionamento alimentar e forrageiro.

Em Portugal, a cultura do milho revelou, ao longo dos ultimos anos, um comportamento relativamente
estavel em termos de superficie cultivada, ainda que marcado por ligeiras oscilagdes anuais. Segundo
a (Anpromis, 2025) foram declarados no Pedido Unico 100 809 hectares em 2024 e 99 006 hectares
em 2025, verificando-se, assim, uma ligeira reducdo da area instalada. No mesmo ano de 2025,
contabilizaram-se 47 392 produtores de milho, evidenciando-se a ampla disseminagdo territorial da
cultura e a sua persistente relevancia no contexto agricola nacional. Acresce que, em 2023, o milho
representava cerca de 40 % da area total de cereais cultivados em Portugal, facto que confirma o seu

peso estrutural no sistema produtivo cerealifero portugués.

Todavia, a relativa estabilidade da area cultivada ndo tem impedido a ocorréncia de transformacdes na

geografia e estrutura da producdo. Com efeito, a distribuigcdo espacial da cultura refletem alteragdes

1



significativas, resultantes da interacdo entre fatores ambientais, produtivos e econdmicos,
nomeadamente a crescente variabilidade climdtica, a intensificagdo da pressdo sobre os recursos
hidricos e a exigéncia crescente de modelos de produgdo mais eficientes e sustentaveis (Soares et al.,
2025). Esta evolucdo torna particularmente pertinente a analise da aptidao territorial da cultura, bem
como a identificacdo das condig¢des biofisicas que mais influenciam o seu desempenho e eficiéncia

produtiva.

As principais regides produtoras de milho em Portugal localizam-se no Alentejo, no Centro e no Norte
do pais, onde se concentram nao s6 as maiores areas cultivadas, mas também um niimero expressivo
de agricultores dedicados a produgdo de milho-grdo e de milho para silagem. No caso particular da
regido Norte, merecem especial destaque os concelhos de Barcelos e Vila do Conde, identificados
como os dois maiores concelhos produtores de milho a nivel nacional. Em conjunto, representam 10
492 hectares, correspondendo a cerca de 30 % da area total de produ¢do de milho na regido Norte
(Anpromis, 2025). Estes dados evidenciam a forte especializagdo de determinados territorios e

reforgam a necessidade de compreender os fatores que sustentam essa concentracao produtiva.

A andlise da evolugdo recente do setor permite constatar, contudo, que a produgdo nacional de milho
permanece insuficiente para satisfazer as necessidades internas. Tal como ilustrado na Figura 1.1, a
produgdo nacional tem-se mantido, na generalidade dos anos, entre 600 e 800 mil toneladas, ao passo
que o consumo aparente oscila entre 2 e 3 milhdes de toneladas. Esta diferenca tem sido
sistematicamente compensada através de importagdes anuais compreendidas entre 1,8 e 2,7 milhdes de
toneladas, o que traduz uma dependéncia estrutural do exterior no abastecimento desta matéria-prima.
Esta realidade assume particular relevdncia num contexto de crescente incerteza geopolitica,
volatilidade dos mercados e pressdo sobre os sistemas produtivos, reforcando a necessidade de
promover estratégias orientadas para o aumento da capacidade produtiva nacional, sem comprometer

os principios da sustentabilidade ambiental e da eficiéncia no uso dos recursos.
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Figura 1.1. Produ¢do, importagdo, exportagdo e consumo aparente de milho em Portugal em Toneladas (INE, 2025)

E neste quadro que a regido do Entre Douro e Minho adquire especial significado analitico. A respetiva
bacia leiteira constitui uma das mais importantes areas de produgado de leite em Portugal, distinguindo-
se pela concentracdo de exploragdes pecudrias e pela intensificacdo dos sistemas produtivos (Brito et
al., 2011). Nestes sistemas, o milho desempenha uma fun¢do central, sobretudo enquanto base
alimentar dos ruminantes, assumindo-se como uma cultura determinante para a estabilidade técnica e
economica dasexploracdes agropecudrias daregido. A sua importancia nao se esgota, por isso, no valor
agrondmico intrinseco, estendendo-se ao funcionamento global dos sistemas leiteiros e a
sustentabilidade das cadeias de produ¢ao animal (Barreiros et al., 2018; Filipe et al., 2023; Filipe et al.,
2025)

De acordo com a (Agrogarante, 2023), aregido do Entre Douro e Minho concentrava cerca de 20 % da
area nacional de milho, o que evidencia o seu papel estratégico no abastecimento forrageiro daprincipal
bacia leiteira do pais. Esta concentracgdo territorial confere particular pertinéncia ao estudo da cultura
nesta regido, nomeadamente no que respeita a identificagdo dos fatores agroecoldgicos que
condicionam a sua instalagdo, o seu desenvolvimento e o seu potencial produtivo. Compreender essa
relacdo entre cultura e territdrio constitui um passo essencial para sustentar decisdes técnicas mais

informadas e para promover modelos de uso do solo mais coerentes com as especificidades locais.



Paralelamente, o desenvolvimento das tecnologias de observagao remota, dos sistemas de informagao
geografica e das abordagens de modelacdo espacial tem vindo a criar novas oportunidades para a
analise da cultura do milho em contexto territorial. Em particular, os indices de vegetacao permitem
monitorizar com maior regularidade e detalhe a dindmica do coberto vegetal, possibilitando o
acompanhamento da evolucao fenologica da cultura e a identificacdo dos diferentes estadios do seu
ciclo de desenvolvimento. A utilizacdo destas ferramentas contribui para a produgdo de informagao
espacialmente explicita, objetiva e temporalmente consistente, potenciando abordagens de diagndstico

e apoio a decisdo mais robustas do ponto de vista agrondmico e territorial (Nordin et al., 2022).

Simultaneamente, a intensificacdo dos efeitos associados as alteragdes climaticas, a crescente escassez
e irregularidade da disponibilidade hidrica e a necessidade de preservar a funcionalidade dos solos
tornam evidente que o planeamento agricola ndo pode continuar a assentar em logicas indiferenciadas
ou excessivamente generalistas. Pelo contrario, exige-se uma abordagem progressivamente mais
ajustada as condi¢des concretas de cada territorio, integrando variaveis biofisicas, produtivas e
ambientais de forma articulada (Soares et al., 2023). Neste contexto, a aptidao agricola deixa de poder
ser entendidacomo uma condigdo abstrata ou estatica, devendo antes ser interpretada a luz dainteragao

entre solo, relevo, clima, disponibilidade de agua e comportamento fenologico das culturas.

E precisamente neste enquadramento que a construgido de uma zonagem agroecologica e aptiddo para
a cultura do milho se revela particularmente pertinente. Ao integrar informagao relativa ao relevo, ao
solo, ao clima e a fenologia da cultura, esta abordagem permite identificar areas com diferentes niveis
de aptiddo, constituindo um instrumento de apoio a decisdo técnica e ao ordenamento produtivo. Para
além de possibilitar uma leitura mais fina das potencialidades e limitagdes do territdrio, a zonagem
agroecoldgica podera contribuir para orientar praticas agricolas mais eficientes, mais sustentaveis e
mais ajustadas as especificidades da bacia leiteira do Entre Douro e Minho. Deste modo, o seu
desenvolvimento assume relevancia ndo apenas cientifica, mas também prética, na medida em que
pode apoiar produtores, técnicos e decisores na construcao de estratégias de produgao territorialmente

mais adequadas e resilientes.



1.2.  Justificacio e relevancia do estudo

A pertinéncia do presente estudo decorre da convergéncia de varios fatores de natureza agronomica,
territorial, econémica e ambiental, que reforcam a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre a

cultura do milho na bacia leiteira do Entre Douro e Minho.

Em primeiro lugar, importa sublinhar a elevada dependéncia da fileira leiteira regional relativamente
ao milho, enquanto componente central daalimentagdo animal, em particular nos sistemas de produgao
intensiva baseados em silagem. Esta realidade confere a cultura uma importancia estratégica no
equilibrio técnico e econdmico das exploragdes pecudrias, tornando prioritaria a promocao de uma
producdo local capaz de responder, com maior eficiéncia e qualidade, as necessidades alimentares do
efetivo bovino, em articulagdo com as condi¢des edafoclimaticas e produtivas do territorio (Azevedo,

2023).

Em segundo lugar, justifica-se a produgdo de conhecimento territorialmente diferenciado para a bacia
leiteira do Entre Douro e Minho, atendendo & expressiva heterogeneidade agroecologica que
caracteriza esta regido. A variabilidade observada ao nivel dos solos, do relevo, do regime climatico e
das condic¢des de uso do solo condiciona de forma significativa a aptiddo agricola e o comportamento
produtivo das culturas, exigindo abordagens analiticas capazes de captar essas diferencas espaciais. No
caso especifico do milho, esta heterogeneidade podera refletir-se tanto na sua adaptacdo agrondmica
como na expressao fenoldgica ao longo do ciclo cultural, o que refor¢a a necessidade de uma leitura

integrada e espacialmente explicita do territorio.

Em terceiro lugar, o estudo adquire particular atualidade no contexto dos desafios colocados pela
sustentabilidade agricola e pelas alteragdes climaticas. A necessidade de compatibilizar produtividade,
eficiéncia no uso dos recursos e resiliéncia dos sistemas produtivos exige instrumentos de andlise e
planeamento mais ajustados as dinamicas ambientais emergentes. Neste dominio, varios trabalhos tém
vindo a indicar que as alteragdes climaticas em Portugal poderdo traduzir-se num aumento da
acumulagdo térmica e, consequentemente, numa modificacdao das condi¢des de aptidao para a cultura
do milho. Em particular, o estudo de (Soares et al., 2025) sugere que, sob cendrios climaticos futuros,
a regido Norte podera apresentar condi¢des de maior acumulacao térmica, potenciando a producao de
milho-grao em areas tradicionalmente mais vocacionadas para o milho-silagem. Esta perspetiva torna

especialmente relevante a avaliagdo das condigdes agroecologicas atuais e potenciais da regido, bem
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como a compreensdo dos seus efeitos sobre o comportamento da cultura.

Por ultimo, a relevancia do estudo decorre igualmente da sua dimensao aplicada. O desenvolvimento
de uma metodologia integrada de zonagem agroecoldgica, associada a caracterizagdo fenoldgica da
cultura, podera originar informagao técnica util para produtores, técnicos agricolas e agentes de
planeamento territorial. Em particular, a disponibilizacdo de mapas de aptidao agroecologica e de
indicadores associados a dinamica fenologica do milho podera constituir um importante instrumento
de apoio a decisdo, com impacto direto na eficiéncia do planeamento forrageiro, na gestdo agronomica

das parcelas e na sustentabilidade dos sistemas de alimentagdo animal.

Deste modo, o presente estudo procura responder a uma necessidade cientifica e operacional: por um
lado, aprofundar o conhecimento sobre a relacdo entre a cultura do milho e os fatores agroecologicos
que condicionam a sua distribuicao e desempenho na bacia leiteira do Entre Douro e Minho; por outro,
produzir informagdo aplicavel ao apoio a decisdo, contribuindo para uma gestao territorialmente mais
ajustada, tecnicamente mais robusta e ambientalmente mais sustentavel da produ¢ao de milho nesta

regiao.

13.  Objetivos

O presente estudo tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia integrada de zonagem
agroecoldgica para a cultura do milho na bacia leiteira do Entre Douro e Minho, assente na analise
espacial dos principais fatores ambientais condicionantes e na caracterizagdao fenologica da cultura,
com vista ao apoio a decisdo agrondmica e ao reforco da sustentabilidade dos sistemas de produgado

animal daregido.

Este objetivo geral enquadra-se na necessidade de compreender, de forma articulada, a influéncia das
condicdes biofisicas do territério sobre a distribuicdo, a aptiddo e o comportamento fenoldgico do
milho, produzindo conhecimento suscetivel de apoiar estratégias de planeamento agricola mais

eficientes, mais resilientes e mais ajustadas as especificidades da bacia leiteira regional.



Para a concretizagdo do objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

i.  Mapear e caracterizar a distribuicdo espacial das areas de producdo de milho nos principais
concelhos dabacia leiteira do Entre Douro e Minho, desde 2017, com base em dados espaciais

e estatisticos;

ii.  Identificar e analisar os principais fatores agroecologicos suscetiveis de condicionar a aptidao

dacultura domilho naregido, designadamente os relacionados com o clima, os solos ¢ o relevo;

iii.  Desenvolver uma zonagem agroecologica para a cultura do milho, integrando variaveis
biofisicas e critérios de aptidao agricola para o milho e respetivos ciclos FAO com recurso a

sistemas de informagdo geografica (SIG);

iv.  E propor recomendagdes técnicas e orientagdes de planeamento agricola na fase de resultados
ajustadas as diferentes zonas identificadas, com enfoque na eficiéncia produtiva, na

sustentabilidade agrondmica e na otimiza¢ao da producao de milho para alimentacao animal.

Em conjunto, estes objetivos visam estruturar uma abordagem metodologica capaz de articular analise
territorial e diagnostico agroecologico para uma futura monitorizagdo fenoldgica a escala da parcela,
contribuindo para uma compreensao mais aprofundada da aptidao do territério para a cultura do milho

e para a formulagdo de estratégias de gestdo mais ajustadas aos desafios dos sistemas produtivos locais.



2. A CARTOGRAFIA,ZONAGEM E A APTIDAO DA CULTURA DO MILHO

2.1. A cultura do milho na bacia leiteira

A bacia leiteira do Entre Douro ¢ Minho (EDM) constitui um dos mais relevantes territorios de
producdo leiteira em Portugal, quer pela elevada concentragdo de exploragdes pecuarias, quer pela
intensidade produtiva que caracteriza os seus sistemas agropecudrios. Neste contexto, o milho (Zea
mays L.) assume-se como a cultura forrageira de maior importancia estratégica, desempenhando um
papel central na estrutura alimentar dos efetivos bovinos leiteiros e, por consequéncia, na estabilidade
técnica e econdmica das exploracdes. A sua relevancia decorre de um conjunto de atributos
agrondmicos e nutricionais amplamente reconhecidos, designadamente a elevada produtividade por
unidade de area, arazoavel adaptabilidade a diferentes contextos edafocliméticos e o significativo valor
energético da biomassa produzida, fatores que explicam a sua consolidagdo como base forrageira dos

sistemas intensivos predominantes na regido (Curado et al., 2007).

A importancia do milho na EDM ndo se esgota, contudo, na sua funcdo enquanto cultura de elevado
rendimento. Nos sistemas leiteiros intensivos, esta espécie integra uma logica de autoaprovisionamento
forrageiro que visa reduzir a dependéncia de alimentos adquiridos ao exterior, estabilizar custos de
alimentacdo e melhorar a eficiéncia global da producao animal. Nesta perspetiva, o milho constitui um
elemento estruturante da sustentabilidade técnico-econdmica das exploragdes, na medida em que
influencia diretamente a formulagdo alimentar, o custo por litro de leite produzido e a capacidade de
resposta das exploracdes a volatilidade dos mercados dos alimentos compostos e das matérias-primas

energéticas (Barreiros et al., 2018).

Segundo a Anpromis (2025), a 4rea nacional de milho forrageiro declaradano Pedido Unico ascendia
a 44 726 hectares, concentrando-se de forma significativa no litoral Norte, onde se insere a EDM. Este
dado confirma ndo apenas a expressao territorial da cultura, mas também a sua forte associacdao as
regides de maior especializacdo pecuaria. Com efeito, em contextos de producao leiteira intensiva, o
milho representa uma resposta agronomicamente eficiente a necessidade de assegurar grandes volumes
de alimento energético por hectare, sendo particularmente valorizado pelo seu contributo para o
equilibrio nutricional das dietas dos ruminantes, em especial quando articulado com outras forragens
conservadas ou frescas (Gaspar, 2007). Em termos mais amplos, a fileira do milho mantém-se

estratégica para a alimentagdo animal em Portugal, contribuindo para a estabilidade da producao de



leite e de derivados, sobretudo em regides onde a conjugacao entre clima temperado hiimido, aptidao

agricola dos solos e disponibilidade de 4gua favorece a instalagdo e o desenvolvimento da cultura

(CAP,2023; DGAV, 2024).

Neste enquadramento, a silagem de milho destaca-se como a principal forma de conservagdo e
utilizacdo da cultura na EDM. A ensilagem permite preservar, com relativa eficacia, o valor nutritivo
da forragem produzida, assegurando o fornecimento regular de alimento ao longo do ano e atenuando
a sazonalidade inerente a producdo forrageira. Nos sistemas leiteiros intensivos, a silagem de milho
constitui, frequentemente, a principal fonte de energia e de fibra digestivel das dietas de vacas de
elevada produgdo, podendo representar, em muitos casos, mais de 40 % da matéria seca ingerida
(Agros, 2024). Esta centralidade decorre, em grande medida, do elevado teor de amido, geralmente
compreendido entre 28 % e 35 %, e do seu valor energético, superior a 6,5 MJ/kg de matéria seca,
caracteristicas que contribuem para reduzir a dependéncia de concentrados e para promover maior

estabilidade do custo alimentar por unidade de produto obtido (Eurostat, 2024; Gaspar, 2007).

A importancia da silagem de milho na EDM encontra correspondéncia noutras regides europeias de
matriz atlantica, designadamente na Bretanha, em Franca, e na Galiza, em Espanha, onde sistemas
leiteiros intensivos se desenvolveram com base em estratégias alimentares fortemente assentes em
milho ensilado e prados temporarios (Braga, 2008). Nesses contextos, tal como no Noroeste portugués,
a combinacdo entre elevada densidade pecudria, condigdes edafoclimaticas favordveis e
disponibilidade hidrica permitiu consolidar o milho forrageiro como componente estrutural das dietas
bovinas (Europeia, 2023). No caso da EDM, o clima hiimido, a ocorréncia de precipitacdo significativa
ao longo do ano e a disponibilidade de areas agricolas com aptidao para culturas anuais forrageiras
criam condigdes favoraveis a integracdo do milho em sistemas de produgdo intensiva orientados para

a producao de leite (Curado et al., 2007).

Do ponto de vista técnico, o estabelecimento da cultura domilho naregido ocorre maioritariamente em
regime de producdo convencional, com sementeiras concentradas, em regra, entre o final de abril e
meados de maio. Nao obstante, a calendarizagdo cultural pode variar em func¢dao do grupo de
precocidade das variedades utilizadas, frequentemente enquadradas em classes FAO entre 200 e 700,
bem como das condic¢des térmicas e hidricas do solo a data da instalagdo. Em Portugal, predominam
hibridos de ciclo médio a semi-tardio, nomeadamente entre FAO 500 e FAO 600, cujo ciclo vegetativo

ronda os 130 dias e cuja ocupacao do solo pode aproximar-se dos 150 dias, considerando as fases de
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instalacdo, desenvolvimento e colheita (Coixao, 2018). Esta plasticidade varietal constitui um dos
elementos que explicam a ampla difusdo da cultura, permitindo adaptar o ciclo produtivo a diferentes

contextos regionais € objetivos de produgao.

Na EDM, ¢ ainda frequente a integragdo do milho em sistemas de rotacdo intensiva com culturas
instaladas no outono-inverno, designadamente misturas de cereais praganosos e azevém, possibilitando
a obtencao de duas colheitas anuais de forragem e maximizando o aproveitamento produtivo daterra
ao longo do ano agricola (Azevedo, 2023). Embora esta intensificacdo possa aumentar a eficiéncia do
uso do solo e reforgar a disponibilidade alimentar das exploragdes, ela também tende a agravar alguns
riscos agrondmicos e ambientais, nomeadamente a compactagdo do solo, a degradacdo estrutural e a
lixiviagdo de nutrientes. Torna-se, por isso, indispensavel enquadrar estes sistemas em praticas de
conservacao do solo e em planos de fertilizagdo ajustados as condi¢des edafoclimaticas locais e a

capacidade de extragao das culturas instaladas (DGAV, 2024).

Ao longo das ultimas décadas, a evolugao da cultura do milho tem sido condicionada por fatores de
natureza técnica, econdmica e ambiental. Por um lado, a introdu¢do de hibridos geneticamente mais
produtivos, a modernizagdo dos sistemas de fertilizacdo, a melhoria das praticas de rega ¢ a
mecanizagdo crescente das operagdes culturais contribuiram para o aumento dos rendimentos por
hectare em diferentes contextos produtivos. Por outro lado, estes ganhos de eficiéncia foram
acompanhados por um acréscimo da exposi¢do das exploragdes a pressdes econdmicas relevantes,
resultantes do aumento dos custos dos fatores de producao, nomeadamente sementes, fertilizantes,
energia e agua, bem como da volatilidade dos mercados agricolas e da incerteza associada a

remuneracdo da produgdo pecudria (Barreiros et al., 2018).

Acresce que o contexto recente de alteragdes climaticas e de crescente instabilidade meteorologica
introduz novos elementos de incerteza relativamente a aptidao de determinadas areas para a produgao
de milho, sobretudo em cenarios marcados por maior irregularidade da precipitagdo e menor
disponibilidade hidrica estival. Neste quadro, tem-se verificado um interesse crescente por estratégias
que reforcem a eficiéncia do uso da dgua, como a modernizagdao dos sistemas de rega e a adocao de
praticas de gestdo mais precisas, bem como abordagens deavaliacdo espacial que permitam identificar,
com maior rigor, as areas de maior aptidao para a cultura e apoiar a mitigacdo do risco produtivo
(Barreiros et al., 2018). Assim, a evolu¢do da cultura do milho na EDM deve ser interpretada nio

apenas como um processo de intensificagdo produtiva, mas também como uma realidade em
10



transformacao, sujeita a pressoes biofisicas, econdmicas e ambientais que justificam uma analise

territorialmente diferenciada da sua aptidao e sustentabilidade.

2.2.  Conceitos e aplicacoes de zonagem agroecologica

A zonagem agroecoldgica (ZAE) constitui um instrumento conceptual e operativo de particular
relevancia no ambito do planeamento agricola sustentdvel, na medida em que permite organizar o
territorio em unidades relativamente homogéneas quanto as suas caracteristicas climaticas, edaficas,
fisiograficas e, em determinados casos, de uso e cobertura do solo. Esta compartimentagdo territorial
possibilita a avaliacdo sistematica da aptidao agricola das diferentes unidades de paisagem, bem como
a identificacdo das respetivas potencialidades e limitagdes, apoiando a defini¢do de estratégias de

utilizagdo mais eficiente e sustentavel dos recursos naturais (FAO, 1996).

Em termos teoricos, a ZAE assenta na correspondéncia entre os requisitos ecologicos das culturas e as
condicdes biofisicas do territdrio. Deste modo, ndo se limita a simples descrigdo do ambiente fisico,
antes procura estabelecer uma relagdo funcional entre as exigéncias fisiologicas das plantas e os
atributos ambientais locais, permitindo inferir niveis diferenciados de adequagdo para determinados
usos agricolas. Esta perspetiva integradora traduz-se numa ferramenta de apoio a decisdao
particularmente relevante em contextos de crescente pressdo sobre os recursos, uma vez que possibilita
orientar a escolha de culturas, variedades e praticas de maneio em funcao das especificidades de cada
unidade territorial, promovendo simultaneamente a eficiéncia produtiva e a mitigagdo dos impactos

ambientais (Dadrasi et al., 2023; FAO, 1996).

No plano metodoldégico, a FAO distingue diferentes niveis de analise no ambito da zonagem
agroecologica. A Agro-ecological Zone (AEZ) corresponde a unidade de mapeamento dos recursos
naturais, definida pela combinacao de caracteristicas climaticas, edaficas e fisiograficas que conferem
auma dadadrea um conjunto especifico de potencialidades e constrangimentos para determinados usos
agricolas. A Agro-ecological Cell (AEC), por sua vez, representa uma unidade de analise de maior
detalhe, resultante da intersecdo Uinica de variaveis ambientais, constituindo a base fisica a partir da
qual se desenvolvem avaliacdes mais refinadas da aptidao agricola (FAO, 1996). Esta estrutura
hierarquizada permite conjugar uma leitura regional de conjunto com niveis de detalhe compativeis

com aplica¢des operacionais de maior precisao.
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A crescente valorizagdo da ZAE decorre do reconhecimento de que o desempenho das culturas resulta
dainteracdo complexa entre clima, solo e relevo, sendo insuficiente a analise isolada de cada um destes
fatores. A produtividade agricola, a estabilidade produtiva e a viabilidade de diferentes sistemas de uso
dosolo dependem, em larga medida, da forma como estas variaveis se articulam no espago € no tempo.
Assim, a avaliagdo agroecologica exige uma abordagem integradora, na qual os atributos biofisicos
sejam analisados de forma conjunta e convertidos em classes comparaveis de adequacao ou aptidao,

permitindo apoiar decisdes fundamentadas em bases territoriais objetivas (Zabel et al., 2014).

Do pontode vista historico, a ZAE contemporanea evolui a partir das metodologias de Land Evaluation
desenvolvidas pela FAO nas décadas de 1970 e 1980, as quais estabeleceram um enquadramento
sistematico para a classificacdo da aptidao das terras. Neste dominio, assumiram particular relevancia
as classes S1 (altamente adequada), S2 (moderadamente adequada), S3 (marginalmente adequada), N1
(ndo adequada, mas passivel de melhoria) e N2 (ndo adequada), que continuam a constituir uma
referéncia central nos exercicios de avaliacdo territorial. Posteriormente, (Sys et al., 1993),
aprofundaram esta abordagem ao definirem limiares quantitativos para a avaliacdo das limitagdes
climaticas, edaficas e topograficas, tornando o sistema mais operacional e comparavel entre diferentes
contextos agroecologicos. A ZAE atual representa, assim, uma extensdo e atualizagdo destas bases
conceptuais, incorporando novas fontes de dados, maior capacidade analitica e instrumentos

tecnologicos mais sofisticados.

Importa, contudo, distinguir a ZAE de outras metodologias afins. A Land Evaluation classica da FAO
apresenta uma perspetiva mais estatica, baseada sobretudo na avaliacdo das condigdes biofisicas
presentes, ao passo que muitas zonagens agricolas de ambito nacional recorrem a critérios
simplificados, frequentemente associados a classificacdes administrativas ou edafoclimaticas
generalistas (FAO, 2007). A ZAE, em sentido mais estrito, distingue-se por integrar varidveis
dindmicas, tais como a variabilidade climatica intra e interanual, a condi¢ao funcional dos solos e,
crescentemente, cenarios climaticos futuros, permitindo avaliar ndo apenas a aptidao atual do territorio,

mas tamb€m a sua possivel evolucao sob diferentes contextos ambientais (Upreti et al., 2025).

A incorporacdo de cenarios climaticos futuros constitui um dos avangos mais relevantes na evolugao
recente da zonagem agroecologica. O sistema Global Agro-Ecological Zones (GAEZ) demonstra que

variagdes em parametros como a acumulagdo térmica, a duracdo do periodo de crescimento ou a
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disponibilidade hidrica podem induzir alteracdes significativas na aptidao das culturas, especialmente
em espécies termossensiveis como o milho (Fischer, 2020; Fischer et al., 2012). A utilizacdo de
projecoes climdticas provenientes do conjunto de modelos CMIP6, disponibilizadas através de bases
de dados de elevada resolugdo espacial como o CHELSA, permite ndo s6 avaliar potenciais perdas de
aptidao, como também identificar novas areas com viabilidade produtiva. Perante cenarios de redugao
de aptidao, torna-se essencial a adocdo de estratégias de adaptacdo, nomeadamente o ajuste das datas
de sementeira, a selecao de cultivares mais tolerantes ao stress térmico e o refor¢co da disponibilidade
hidrica (Upreti et al., 2025). Neste contexto, a ZAE assume uma dimensdo prospetiva, permitindo

antecipar impactos e apoiar a definicao de estratégias de adaptacao territorial.

Em termos operacionais, a aplicagdo da ZAE recorre frequentemente a métodos multicritério que
permitem ponderar variaveis ambientais de acordo com a sua importancia relativa na determinagdo da
aptidao agricola. Entre os métodos mais utilizados destacam-se o Analytic Hierarchy Process (AHP),
amplamente sistematizado por (Malczewskik, 2005), e as abordagens de combinagdo ponderada em
ambiente SIG, que possibilitam integrar, de forma transparente e reprodutivel, diferentes camadas de
informacdo espacial. A logica fuzzy constitui igualmente uma metodologia relevante, na medida em
que permite representar transi¢oes graduais entre classes de aptidao, em vez de impor limiares rigidos,
o que se revela particularmente util em contextos marcados por elevada variabilidade ambiental
(Ahamed et al.,, 2000; Aryal & Shrestha, 2020). Mais recentemente, técnicas de aprendizagem
automatica, como Random Forest e Gradient Boosting, tém vindo a ser utilizadas para modelar
relacdes nao lineares entre atributos ambientais e produtividade, aumentando a precisao dos mapas de

aptiddo agricola em diferentes culturas e contextos territoriais (Hengl et al., 2017; Strunk et al., 2020).

A operacionalizacdo da ZAE para culturas anuais requer, em regra, uma sequéncia metodoldgica
estruturada. Esta inicia-se com a compilagdo de dados climaticos de base, incluindo normais
climatologicas, variabilidade intra-anual e tendéncias observadas ou projetadas; prossegue com a
caracterizacdo edafica, nomeadamente profundidade efetiva, textura, drenagem, teor de matéria
organica e rea¢do do solo; incorpora o mapeamento fisiografico, através de variaveis como declive,
altitude e exposicao; e culmina com a defini¢do dos requisitos agroecologicos da cultura, traduzidos
em termos de exigéncias térmicas, hidricas e edaficas (Kandariet al., 2013). A qualidade dos resultados
obtidos depende, em larga medida, do rigor desta integracao e da coeréncia entre a resolucdo dosdados

utilizados e a escala da decisdo que se pretende apoiar.
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No caso do milho, a integragdo dos requisitos ecofisiologicos na ZAE reveste-se de especial
importancia, dado que esta cultura apresenta sensibilidade marcada a fatores térmicos e hidricos. O
milho depende fortemente daacumulacao de graus-dia, assumindo-se, de forma geral, uma temperatura
base proxima dos 10 °C para o célculo da duragdo do ciclo (Tollenaar & Lee, 2011). Para além disso,
a fase pré-floracao e o inicio do enchimento do grao constituem periodos particularmente criticos no
que respeita a disponibilidade hidrica, podendo défices de curta duragdo comprometer
significativamente a formagdo de graos e o rendimento final (Coimbra, 2023). Do ponto de vista
edafico, profundidades superiores a 100 cm, texturas médias, valores de pH entre 5,5 e 7,5 e boa
capacidade de retengdo de agua sdo frequentemente referidos como atributos preferenciais para
maximizar o potencial produtivo da cultura (FAO, 2007; Sys et al., 1993). Estes critérios encontram
eco nos parametros utilizados pelo GAEZ, que classifica o milho como cultura moderadamente

exigente em agua e particularmente sensivel a limitagdes térmicas (Fischer et al., 2012).

Deste modo, a ZAE constitui mais do que um procedimento de compartimentagdo do territdrio:
representa uma abordagem analitica que permite interpretar a relagdo entre ambiente e cultura de forma
funcional, espacialmente explicita e prospetiva. A sua aplicacdo ao milho revela-se particularmente
pertinente em contextos de intensificacao sustentavel e de crescente variabilidade climatica, na medida
em que permite identificar areas de maior aptidao, reconhecer limitagdes criticas e apoiar estratégias

de adaptacao técnica e territorialmente diferenciadas.

2.2.1. Integracio de cenarios climaticos na zonagem agroecologica

A integracdo de cendrios climaticos na zonagem agroecoldgica decorre da necessidade de ultrapassar
uma leitura exclusivamente estatica da aptidao agricola. Se a adequacao de uma cultura depende
fortemente de varidveis como a temperatura e a precipitacdo, entdo a avaliacdo do territdrio deve
necessariamente incorporar a possibilidade de alteracdo dessas condigdes ao longo do século XXI.
Neste sentido, o Sexto Relatério de Avaliagdo do IPCC (AR6) assume particular relevancia, na medida
em que sistematiza proje¢oes produzidas no ambito do Coupled Model Intercomparison Project Phase
6 (CMIP6), permitindo analisar trajetorias plausiveis de evolugdo futura do sistema climatico global

(IPCC, 2021).
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No quadro do CMIP6, as projecdes sdo organizadas segundo as denominadas Shared Socioeconomic
Pathways (SSP), que articulam pressupostos socioecondmicos com niveis de forcamento radiativo. O
primeiro elemento da designagdo (SSP1 a SSP5) descreve diferentes trajetorias de desenvolvimento
demografico, econdmico, tecnologico e energético a escala global, ao passo que o segundo elemento
numérico indica o nivel aproximado de forgamento radiativo esperado para o ano de 2100, expresso
em watts por metro quadrado (W/m?), relativamente ao periodo pré-industrial (IPCC, 2021). Esta
estrutura permite interpretar os cenarios climaticos nao apenas como projecdes biofisicas, mas também

como expressoes de diferentes configuragdes socioecondmicas e de governacdo ambiental.

Assim, o cenario SSP2-4.5 corresponde a uma trajetdria intermédia, caracterizada por crescimento
moderado, continuidade parcial das tendéncias atuais e politicas climaticas mitigadoras, conduzindo a
um forcamento radiativo préximo de 4,5 W/m? até ao final do século. Ja o cenario SSP5-8.5 assenta
numa trajetoria de forte crescimento economico e elevada dependéncia de combustiveis fosseis,
originando um for¢amento radiativo de cerca de 8,5 W/m? em 2100 (IPCC, 2021). As diferencas entre
estes cendrios traduzem-se em magnitudes distintas de aquecimento global e de alteracdo dos regimes
de precipitagdo, com repercussdes diretas sobre a disponibilidade térmica e hidrica dos territérios

agricolas.

Todavia, a utilizacdo direta de modelos climaticos globais em estudos de ambito territorial enfrenta
limitacdes associadas a sua resolu¢do espacial relativamente grosseira. Esta limitacdo torna
particularmente dificil a sua aplicacio em regides de elevada heterogeneidade topografica e
microclimatica, como sucede em muitas dareas do Noroeste portugués. Para ultrapassar este
constrangimento, recorre-se frequentemente a bases de dados climaticamente ajustadas e
espacialmente refinadas, como a CHELSA v2.1, que disponibiliza projecdes derivadas do CMIP6 com
maior detalhe espacial e com corregdes estatisticas que incorporam, de forma explicita, efeitos

orografico relevantes (Karger et al., 2017).

A utilizagdo conjunta do enquadramento conceptual do AR6 e de bases de dados de alta resolugdo
como a CHELSA permite, assim, incorporar cendrios climaticos futuros na zonagem agroecolédgica de
forma metodologicamente mais robusta. A aptidao agricola deixa, deste modo, de refletir apenas as
condigdes médias atuais, passando a integrar possiveis alteragdes futuras na temperatura, na
precipitagdo, na acumulacdo térmica e na duracdo do periodo de crescimento. Esta perspetiva ¢

particularmente relevante para culturas como o milho, cuja performance esta fortemente associada a
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disponibilidade térmica e hidrica. Em consequéncia, a inclusdo de cendrios climaticos na ZAE nao
constitui apenas um refinamento metodologico, mas antes uma condi¢do essencial para produzir
avaliagOes territorialmente relevantes e temporalmente mais realistas num contexto de mudanca

climatica.

2.3. Indicadores biofisicos

A avaliagdo da aptidao agricola de um territério exige a consideracdo articulada dos principais fatores
biofisicos que condicionam o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas. Entre
esses fatores, assumem particular importancia o clima, o relevo e o solo, cuja interacdo molda o
ambiente fisico e bioldgico em que os sistemas agricolas se organizam. A literatura dedicadaazonagem
agroecologica tem demonstrado que nenhum destes elementos atua isoladamente: a resposta das
culturas resulta, antes, da forma como as condigdes térmicas e hidricas, a morfologia do terreno e as
propriedades edaficas se combinam no espago, definindo diferentes niveis de aptidao ou limitagao para

o uso agricola (FAQO, 1996; Fischer et al., 2012).

Neste sentido, a caracterizagdo biofisica constitui uma etapa essencial em qualquer exercicio de
avaliacdo territorial orientado para o planeamento agricola. Para além de permitir descrever o ambiente
produtivo, esta caracterizacdo cria as bases analiticas necessarias para compreender o comportamento
das culturas, antecipar respostas fisioldgicas, identificar limitagdes estruturais e apoiar decisoes de
maneio mais ajustadas as especificidades de cada contexto. Em estudos de zonagem agroecologica,
estes indicadores assumem, por isso, um papel estruturante, funcionando como suporte a delimitacao

de unidades homogéneas e a defini¢do de classes de aptidao agricola (Fischer, 2020).

2.3.1. Indicadores bioclimaticos

O clima constitui, em regra, o primeiro dominio analitico considerado na avaliacdo da aptidaoagricola,
uma vez que condiciona diretamente os processos fisiolégicos fundamentais ao crescimento vegetal.
Varidveis como a temperatura do ar, a precipitagdo, a radiagdo solar e a ocorréncia de geadas
influenciam a durag@o dociclo cultural, a acumulagdo debiomassa, a expressao fenologica e, em ultima
instancia, a produtividade potencial das culturas. Os estudos dedicados ao mapeamento da aptidao

agricola mostram, de forma consistente, que estas varidveis sdo determinantes para definir ndo apenas
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onde uma cultura pode ser instalada, mas também o nivel de desenvolvimento que pode atingir em

diferentes contextos territoriais (Kandari et al., 2013; Nabatiet al., 2023).

No caso particular do milho, a disponibilidade térmica assume especial importancia, dado que esta
cultura depende fortemente da acumulacdo de graus-dia para progredir entre os diferentes estadios
fenoldgicos. Alteragcdes na temperatura média podem traduzir-se em modifica¢des significativas na
duragdo do ciclo cultural, influenciando o ritmo de emergéncia, o crescimento vegetativo, a floracao e
o enchimento do grao (Coimbra, 2023; Tollenaar & Lee, 2011). Paralelamente, as necessidades hidricas
dacultura sdo particularmente relevantes em fases criticas, designadamente durante a floragao e o inicio
do enchimento do grio, periodos em que défices de 4gua podem comprometer de forma acentuada o

rendimento final (Coimbra, 2023).

Em regides atlanticas do Noroeste Peninsular, caracterizadas por verdes moderados e precipitagao
anual elevada, o milho tende a encontrar condi¢des relativamente favoraveis, desde que o excesso de
humidade ndo comprometa a drenagem do solo ou a operacionalidade das praticas culturais. Este
equilibrio entre energia térmica disponivel e provisdo hidrica ¢ frequentemente apontado como
determinante da aptidao da cultura. O caso da EDM ilustra de forma clara esta relagdo: inserida num
regime climatico atlantico humido, com precipita¢cdes anuais frequentemente superiores a 1 200 mm,
verdes de moderada intensidade térmica e invernos chuvosos, a regido oferece condigdes propicias ao
desenvolvimento do milho, sobretudo quando articuladas com solos de adequada profundidade e
capacidade de drenagem (IPMA, 2021). Estas caracteristicas ajudam a explicar a forte tradi¢ao do

cultivo de milho na regido e a sua persisténcia enquanto base forrageira dos sistemas leiteiros locais.

2.3.2. Indicadores edaficos

As propriedades do solo constituem um dos pilares fundamentais da aptidao agricola, uma vez que
condicionam a disponibilidade de 4gua e nutrientes, o desenvolvimento radicular, a aeracdo, a
estabilidade estrutural e a capacidade de suporte das culturas. As variaveis como a profundidade
efetiva, a textura, a drenagem interna, o teor de matéria orgénica, a capacidade de retengdo de agua e a
reacao do solo influenciam diretamente o desempenho das culturas e devem, por isso, ser consideradas

de forma sistematica em qualquer exercicio de zonagem agroecologica (FAO, 2007; Sys et al., 1993).
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No caso do milho, a qualidade edafica assume importancia decisiva, atendendo a exigéncia da cultura
em termos de explora¢do radicular, disponibilidade hidrica e resposta a fertilizagdo. Solos profundos,
bem drenados, com texturas médias a moderadamente finas e adequada capacidade de armazenamento
de 4gua tendem a favorecer o desenvolvimento da cultura, sobretudo em fases de maior exigéncia
fisioloégica. Em contrapartida, solos rasos, excessivamente compactados, com drenagem deficiente ou
textura extrema podem limitar o crescimento radicular, agravar o stress hidrico ou favorecer problemas

deencharcamento, com reflexos negativos na produtividade e na estabilidade do sistema cultural (FAO,

2007; Tollenaar & Lee, 2011).

Na EDM, a componente edéfica apresenta assinalavel diversidade, associada a heterogeneidade
litologica e geomorfoldgica do territorio. Os cambissolos humicos e districos sdo frequentes em
diferentes setores da regido, coexistindo com solos aluviais nas areas de vale, geralmente mais
profundos e férteis, que tém historicamente sustentado grande parte da atividade agricola mais
intensiva. Esta base edafica, quando articulada com condicdes climéticas favoraveis e relevo adequado,
contribui para explicar a aptidao do territorio para a producao de milho, sobretudo nas zonas de varzea
e em areas com possibilidade de gestdo hidrica mais controlada (INIAV,2019). A analise dos solos
revela-se, assim, indispensavel ndo apenas para descrever o ambiente agricola, mas também para
compreender as limitagdes e oportunidades concretas associadas a instalacdo e ao desempenho da

cultura.

2.3.3. Indicadores fisiograficos

O relevo e a fisiografia constituem elementos fundamentais na avaliacdo agroecoldgica, embora, em
determinados contextos de escala, a sua influéncia possa apresentar-se de forma menos evidente do
que a dos fatores climaticos. A morfologia do terreno condiciona o escoamento superficial da agua, a
exposicao solar, a profundidade efetiva dos solos, a suscetibilidade a erosdo e a viabilidade da
mecanizagdo agricola. Por esse motivo, a FAO sublinha, nos seus manuais de avaliagdo das terras, a
importancia de considerar variaveis como altitude, declive e exposicdo das vertentes entre outros

fatores, dado o seu efeito na modificacdo do microclima local e na dindmica hidrica e erosiva do solo

(FAO, 2007).
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Entre os indicadores fisiograficos, o declive assume especial relevancia por funcionar simultaneamente
como condicionante biofisica e operacional. Os declives mais acentuados tendem a aumentar o risco
de escorréncia, erosao e perda de nutrientes, ao mesmo tempo que dificultam as operacdes de
mobiliza¢do, sementeira, tratamento e colheita, comprometendo a eficiéncia técnica e econdmica da

atividade agricola (Kandari et al., 2013).

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de ferramentas de analise espacial e de modelos digitais do
terreno permitiu incorporar, com maior sofisticacdo, indicadores derivados e de natureza mais
complexa, como o Topographic Wetness Index (TWI), que contribui para identificar d&reas com maior
propensdo ao encharcamento ou a acumulagdo de humidade, aspetos particularmente relevantes em

regides de clima himido e relevo variavel (Hengl et al., 2017).

No EDM, o relevo exerce influéncia determinante na distribui¢do espacial da aptidao agricola. As
varzeas associadas aos vales dos rios Ave, Cavado e Lima constituem areas privilegiadas para a
atividade agricola, em virtude da presenca de solos profundos, frequentemente aluviais, de relevo
pouco acentuado e com condi¢des favoraveis a mecanizagdo e, em muitos casos, a rega. Em contraste,
as encostas, frequentemente associadas a substratos graniticos e a declives mais pronunciados,
apresentam limitagdes associadas a erosdo, a menor profundidade til do solo e a menor capacidade de
retencdo de agua, tornando menos favoravel a instalagdo de culturas anuais mais exigentes, como o
milho (Norte, 2009). Assim, a leitura fisiografica do territério revela-se indispensavel para
compreender a distribuicdo das dreas de maior aptiddo e para fundamentar propostas de uso agricola

mais ajustadas as condigdes locais.

2.3.4. Integracao dos indicadores biofisicos

A utilidade analitica dos indicadores biofisicos resulta, em larga medida, da sua integracdo. A
combinacdo entre clima, relevo e solo permite construir uma leitura territorial mais proxima das
necessidades reais das culturas, superando abordagens parcelares ou excessivamente simplificadas.
Nos estudos de zonagem agroecologica, esta integragao ¢ frequentemente realizada através demétodos
multicritério e de técnicas de analise espacial que normalizam variaveis, estabelecem limiares de
adequacdo e atribuem pesos relativos em fun¢do da importancia de cada fator na determinagdo da

aptidao agricola (Malczewski, 2005).
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Diversos trabalhos aplicados a cultura do milho evidenciam que esta abordagem integrada ¢
indispensavel para distinguir areas deelevada aptidao de outras condicionadas por limitagdes térmicas,
declives excessivos, md drenagem ou reduzida profundidade do solo (Coimbra, 2023; Kandari et al.,
2013; Nabati et al., 2023). No contexto da EDM, esta integracao assume particular pertinéncia, dadaa
forte heterogeneidade territorial que caracteriza a regido. A combinagdo entre clima humido e
moderado, solos com aptidao varidvel e unidades derelevo contrastadas explica a coexisténcia de areas
particularmente favoraveis ao cultivo do milho com outras onde a cultura se encontra mais exposta a

constrangimentos biofisicos.

Os relatorios regionais de acompanhamento agricola tém vindo a sublinhar que as vérzeas irrigadas e
os fundos de vale, suportados por solos aluviais ou por outros solos de boa capacidade de retencao de
agua, reinem condig¢des historicamente favoraveis a cultura, sobretudo quando associados a relevo
pouco acentuado e possibilidade de mecanizagdo eficiente (Norte, 2023). Assim, a integracdo dos
indicadores biofisicos ndo constitui apenas um exercicio metodologico; representa, antes, o
fundamento analitico necessario para compreender a logica territorial da aptidao agricola e para
sustentar propostas de planeamento mais robustas, mais diferenciadas e mais ajustadas as

especificidades da bacia leiteira do Entre Douro ¢ Minho.

24. Indices de vegetacio e curvas fenologicas

Os indices de vegetagdo constituem instrumentos fundamentais na monitorizagdo remota das culturas,
na medida em que sintetizam a resposta radiométrica do coberto vegetal e permitem acompanhar, de
forma espacialmente explicita e temporalmente consistente, a evolucdo fenologica, o estado fisiologico
e a variabilidade intra e interparcelar do desenvolvimento das culturas ao longo do ciclo produtivo.
Estes indices resultam de combina¢des matematicas entre bandasdo espectro visivel, do infravermelho
proximo e, em alguns casos, do infravermelho de ondas curtas, funcionando como métricas robustas
para caracterizar o vigor vegetativo, a atividade fotossintética, o estadonutricional e a condi¢ao hidrica
da vegetacdo. A andlise integrada de séries temporais destes indices permite, por sua vez, extrair
métricas fenologicas como o inicio do crescimento ativo, o momento de méximo desenvolvimento, a
amplitude da curva e o inicio dasenescéncia, as quais, quando relacionadas com a fisiologia dacultura,
constituem uma base sélida para avaliar o comportamento produtivoe aresposta das plantas as praticas

culturais e as condi¢des ambientais (Althoff et al., 2018; Neves, 2023).
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Entre os indices de vegetagdo mais amplamente utilizados destaca-se 0o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), baseado no contraste entre a elevada refletancia no infravermelho préximo e a forte
absorcao daradiacdo na banda do vermelho por parte dos tecidos fotossinteticamente ativos. O NDVI
apresenta, em regra, um aumento rapido apos a emergéncia da cultura, acompanhando a expansado da
area foliar e a acumulagcdo de biomassa, até atingir valores maximos nas fases de maior atividade
fotossintética. Contudo, em estadios avangados do ciclo, quando o dossel vegetal se torna
particularmente denso, este indice tende a saturar, reduzindo a sua capacidade discriminativa para
detetar diferencas estruturais ou alteragdes subtis no teor de clorofila. Por essa razdo, o NDVI ¢

frequentemente complementado por outros indices mais sensiveis em situacdes de elevada biomassa
(Neves, 2023; Neves et al., 2025).

O NDRE (Normalized Difference Red Edge) constitui um avango relevante neste dominio, na medida
em que utiliza a banda red-edge, mais sensivel ao conteido de clorofila e ao estado nutricional do
dossel vegetal. Ao contrario do NDVI, o NDRE mantém poder discriminativo em coberturas vegetais
densas, sendo particularmente util para identificar gradientes nutricionais, nomeadamente associados
ao azoto, em fases intermédias e avangadas do desenvolvimento do milho, como entre V6 e V12 e nos
primeiros estadios do enchimento do grao (Althoffet al., 2018; Neves et al., 2025). A sua capacidade
para detetar alteracdes fisiologicas precoces torna-o particularmente relevante para identificar areas

com menor vigor ou sinais iniciais de declinio funcional da cultura (Aires, 2022).

O NDWI (Normalized Difference Water Index) ¢ amplamente utilizado para avaliar variacdes no estado
hidrico da vegetagdo, explorando a relagdo espectral entre bandas do infravermelho proximo e do
infravermelho de ondas curtas. Este indice apresenta sensibilidade a alteragdes no contetido hidrico do
coberto vegetal e permite distinguir diferencas espaciais associadas a condigdes hidricas contrastantes
ao longo do ciclo cultural. No caso do milho, o NDWI constitui um complemento importante aos
indices de vigor vegetativo, permitindo enriquecer a interpretacdo dos padrdes observados, sobretudo

em periodos de maior exigéncia hidrica ou em contextos de forte variabilidade intraparcelar das

condicdes de disponibilidade de dgua (Althoff et al., 2018; Neves, 2023).

O GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) utiliza a banda verde em substituicao da
banda vermelha, apresentando maior sensibilidade ao teor de clorofila e a atividad e fotossintética do
dossel, especialmente em fases intermédias do ciclo em que os pigmentos foliares atingem

concentracdes elevadas. Esta caracteristica torna-o particularmente 1util para captar variagdes
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fisioldgicas subtis em periodos de intensa atividade metabolica, contribuindo para a avaliagdo do vigor

¢ da uniformidade da cultura em momentos criticos do seu desenvolvimento (Aires, 2022; Althoff et

al., 2018).

O EVI (Enhanced Vegetation Index) foi concebido para reduzir a influéncia dos efeitos atmosféricos e
do fundo do solo, incorporando coeficientes de corre¢do que atenuam o fenémeno de saturacio
frequentemente observado no NDVI em culturas com elevada densidade foliar. Em culturas como o
milho, cujo dossel pode atingir valores elevados de biomassa e cobertura, o EVI tende a manter maior
capacidade discriminativa em estadios avangados de desenvolvimento, constituindo uma alternativa
robusta para a monitorizacdo do vigor vegetativo em fases de maior densidade estrutural (Althoff et

al., 2018; Neves et al., 2025).

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) foi desenvolvido com o objetivo de reduzir a influéncia do
solo exposto na resposta espectral da vegetagao, sendo particularmente adequado em fases iniciais do
ciclo cultural, quandoa cobertura vegetal ainda € escassa e a contribui¢ao do fundo edéfico para o sinal
do sensor € mais expressiva. Ao introduzir um fator de corre¢do, este indice melhora a estabilidade da
avaliagdo do vigor vegetativo em situacdes de baixa densidade foliar, constituindo uma alternativa

relevante ao NDVI nos primeiros estadios de desenvolvimento do milho (Althoff et al., 2018).

O RDVI (Renormalized Difference Vegetation Index) procura aumentar a sensibilidade em condicdes
de elevada biomassa, reduzindo os efeitos de saturagdao associados ao NDVI. Mantendo a logica de
contraste entre a banda do vermelho e o infravermelho préximo, este indice incorpora uma
renormalizacdo que permite discriminar, com maior eficacia, diferencas de vigor em coberturas
vegetais densas, sendo, por isso, util em fases dociclo em que o dossel domilho se encontra plenamente

desenvolvido (Althoff et al., 2018).

O VDVI (Visible Difference Vegetation Index), por seu turno, baseia-se exclusivamente em bandas do
espectro visivel, explorando a relacdo entre verde, vermelho e azul para avaliar o vigor da vegetacao.
Embora menos robusto do que indices que recorrem ao infravermelho proximo, o VDVI pode assumir
utilidade em contextos em que apenas estdo disponiveis imagens RGB, permitindo identificar variagdes
no grau de “verdor” do coberto vegetal e, por essa via, inferir diferengas no seu estado fisiologico

(Althoff et al., 2018).
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Os indices SIPI (Structure Insensitive Pigment Index) e PSRI (Plant Senescence Reflectance Index)
fornecem informagdo associada a composi¢do e a evolugcdo dos pigmentos foliares. O SIPI esta
relacionado com a razao entre carotenoides e clorofila, permitindo acompanhar alteragdes na estrutura
pigmentaria do dossel. O PSRI, por sua vez, revela elevada sensibilidade a degradacdo da clorofila e
ao aumento relativo dos carotenoides, sendo frequentemente utilizado para identificar processos de
envelhecimento foliar e fases de senescéncia da vegetagdo (Aires, 2022). Estes indices assumem
especial interesse em andlises orientadas para a compreensdo da transicdo entre 0 MAaximo

desenvolvimento vegetativo e o inicio do declinio funcional da cultura.

O MSI (Moisture Stress Index) € utilizado para avaliar o estado hidrico da vegetacdo através darelagdo
entre bandas do infravermelho préximo e do infravermelho deondas curtas, apresentando sensibilidade
a variagoes no conteudo de dgua das folhas. A sua aplicagdo permite identificar situacdes de stress
hidrico e reconhecer padrdes espaciais associados a diferentes condi¢des de humidade do dossel
vegetal, constituindo um indicador complementar relevante em estudos que procuram relacionar a

dinamica fenoldgica do milho com a disponibilidade hidrica ao longo do ciclo cultural (Neves, 2023).

No ambito da monitorizagao remota da cultura do milho, a selecao dos indices de vegetacao (descritos
no quadro 2.1) deve atender a natureza biofisica dos processos que se pretendem analisar,
designadamente o vigor vegetativo, a atividade fotossintética, o estado hidrico, a dinamica dos
pigmentos foliares e os processos de senescéncia. Cadaindice resulta de combinagdes especificas entre
bandas espectrais e apresenta sensibilidade diferenciada a determinados atributos do dossel vegetal.
Neste sentido, a utilizacdo articulada de varios indices permite uma leitura mais abrangente e robusta
da resposta espectral da cultura ao longo do ciclo produtivo, reforcando a capacidade de interpretar

padrdes fenoldgicos, diferencas fisioldgicas e variagdes intraparcelares com relevancia agrondémica.

Quadro 2.1. indices de vegetagio utilizados no estudo, respetivas formulas matematicas, bandas espectrais e principal

interpretagdo agrondmica

, Férmula Bandas espectrais
Indice de vegetacio Abreviatura Principal interpretacio agronémica
matematica utilizadas
Normalized Infravermelho proximo
(NIR — RED) / (NIR Indicador geral do vigor vegetativo e da
Difference NDVI (NIR); vermelho
+ RED) biomassa verde.
Vegetation Index (RED)
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indice de vegetagio Abreviatura

Formula Bandas espectrais L . L.
Principal interpretagiio agronémica

matematica utilizadas

Indice de vigor vegetativo com menor

2.5 x (NIR — RED) / Infravermelho proximo influéncia  atmosférica e menor
Enhanced
EVI (NIR + 6 x RED — (NIR); vermelho sensibilidade ao efeito do solo,
Vegetation Index ) )
7.5 x BLUE + 1) (RED); azul(BLUE)  particularmente 1til em cobertos
vegetais densos.
Infravermelho proximo ) )
Normalized Indicador do estado hidrico da
] (NIR — SWIR) /(NIR); infravermelho
Difference Water NDWI vegetacdo e do contetido de dgua no
(NIR + SWIR) de ondas  curtas
Index dossel.
(SWIR)

Green  Normalized

(NIR — GREEN) /Infravermelho proximo Indice sensivel ao teor de clorofila e a

Difference GNDVI

(NIR + GREEN) (NIR); verde (GREEN) atividade fotossintética da vegetagao.
Vegetation Index
Red Edge ,

Indice adequado a avaliacdo de

Normalized Infravermelho proximo

(NIR —REI) / (NIR vegetagdio com elevada biomassa,
Difference NDRE1 (NIR);  red-edge

+ RE1) particularmente sensivel a variagdesno
Vegetation Index (RE1)
teor de clorofila.
(RED)
Red Edge ,
Indice semelhante ao NDREI,
Normalized Infravermelho proximo
(NIR — RE2) / (NIR permitindo captar diferencas
Difference NDRE2 (NIR); red-edge 2 = ) ) )
+ RE2) fisiologicas subtis em estadios mais
Vegetation Index (RE2) )
avancados de desenvolvimento.
(RE2)
Renormalized Infravermelho proximo Indice de vigor vegetativo com maior
(NIR - RED)
Difference RDVI (NIR); vermelho sensibilidade em situa¢des de elevada
V(NIR + RED)
Vegetation Index (RED) densidade foliar.
[NIR — RED) /Infravermelho proximo Indice ajustado ao efeito do solo,
Soil Adjusted
SAVI (NIR + RED + L)] x (NIR); vermelho particularmente util em fases iniciais da
Vegetation Index
(1+L), comL=0.5 (RED) cultura ou em cobertos pouco densos.
(2 x GREEN — RED Indice baseado apenas em bandas do
Verde (GREEN);
Visible  Difference - BLUE) / (2 x espetro visivel, util na avaliacdo do
VDVI vermelho (RED); azul
Vegetation Index GREEN + RED + (BLUE) vigor vegetativo quando apenas estdo
BLUE) disponiveis imagens RGB.
Structure Insensitive (NIR — BLUE) /Infravermelho proximo Indice associado & composicdo dos
Pigment Index (NIR — RED) (NIR); azul (BLUE); pigmentos foliares, em particular a
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; Formula Bandas espectrais
Indice de vegetacio Abreviatura Principal interpretacio agronémica
matematica utilizadas

vermelho (RED) relagdo entre carotenoides e clorofila.

Indice sensivel aos processos de
Plant  Senescence Vermelho (RED); azul
PSRI (RED — BLUE) / RE senescéncia ¢ & degradagdo progressiva
Reflectance Index (BLUE); red-edge (RE)
da clorofila.

Fonte: elaboracdo propria com base em Aires (2022), Althoffet al. (2018), Neves (2023)e Neves et al. (2025).

Nota: NIR = Near Infrared (infravermelho proximo); RED = banda do vermelho; GREEN = banda do verde; BLUE =
banda do azul; SWIR =Short-Wave Infrared (infravermelho de ondas curtas); RE=Red Edge. Nos casos em que se utilizam
bandas red-edge especificas, estas sdo identificadas como RE1 e RE2, de acordo com a banda espectral considerada. O
pardmetro L, utilizado no SAVI, corresponde ao fator de corre¢do do efeito do solo, tendo sido adotado o valor 0,5,

conforme pratica corrente na literatura para cobertos vegetais de densidade intermédia.

A leitura do Quadro 2.1 evidencia que os indices selecionados ndo sdo funcionalmente equivalentes,
antes respondendo a diferentes dimensdes biofisicas do comportamento da cultura. Enquanto indices
como o NDVI, 0 EVI,0RDVI eo SAVI orientam-se sobretudo para a avaliagdo do vigor vegetativo e
da densidade do coberto, outros, como o GNDVI, o NDREI ¢ o NDRE2, apresentam maior
sensibilidade a clorofila e a atividade fotossintética. Por sua vez, o NDWI e o MSI, quando incluido na
analise, reforcam a leitura do estado hidrico da vegetacao, ao passo que o SIPI e o PSRI fornecem

informagao particularmente relevante sobre a composicdo pigmentaria e os processos de senescéncia.

Deste modo, a utilizagdo combinada destes indices permite construir uma interpretacdo mais completa
da dinamica fenoldgica do milho, na medida em que possibilita captar, de forma complementar,
alteragcdes estruturais, fisiologicas e funcionais do dossel vegetal. Esta abordagem revela-se
especialmente pertinente em estudos baseados em séries temporais multiespectrais, nos quais a
articulagdo entre diferentes indices reforca a robustez da andlise e contribui para uma leitura mais fina

da variabilidade espacial e temporal da cultura ao longo do seu ciclo de desenvolvimento.

Para além dainterpretacdo isolada de cadaindice, importa sublinhar que a sua maior utilidade cientifica
e operacional emerge da andlise temporal das respetivas curvas fenoldgicas. Nas séries temporais, a
cultura do milho tende a exibir um padrdo espectral caracteristico: uma fase inicial de valores
relativamente baixos apos a sementeira, seguida de aumento progressivo durante o desenvolvimento
vegetativo, um pico correspondente ao maximo desenvolvimento do dossel e, posteriormente, uma fase

de declinio associada a maturacdo e a senescéncia. A forma, a amplitude e a duracdo destas curvas
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podem variar em funcdo da data de sementeira, do grupo de precocidade do hibrido, das condigdes
meteorologicas, dadisponibilidade hidrica, do estado nutricional e das praticas de maneio. Deste modo,
a leitura das curvas fenoldgicas permite ndo apenas identificar estadios do ciclo cultural, mas também

inferir diferengas de comportamento produtivo entre parcelas e zonas agroecologicas distintas (Aires,

2022; Neves et al., 2025)..

Neste enquadramento, a utilizagdo combinada de varios indices de vegetacdo refor¢a a robustez da
andlise fenologica, permitindo captar diferentes dimensdes do comportamento dacultura, desde o vigor
vegetativo e o teor de clorofila até a condigao hidrica e a senescéncia foliar. Tal abordagem revela-se
especialmente pertinente em estudos de zonagem agroecoldgica e monitorizacdo do milho, na medida
em que possibilita relacionar a resposta espectral da cultura com os fatores biofisicos do territorio e

com a variabilidade espacial do seu desempenho agronémico (Aires, 2022; Neves, 2023; Neves et al.,
2025).

25.  Analise de séries temporais na agricultura

A incorporacdo das geotecnologias na agricultura tem vindo a transformar profundamente os modos
de observacdo, andlise e gestdo dos sistemas produtivos, ao introduzir novas possibilidades de
monitorizagdo espacialmente explicita e temporalmente continua das culturas. Esta transformagdo nao
decorre apenas da evolugdo dos sensores, das plataformas de aquisigdo e das infraestruturas
computacionais, mas sobretudo da capacidade crescente de integrar, num mesmo enquadramento
analitico, dados de natureza espacial, espectral e temporal. Neste sentido, a agricultura contemporanea
tende a apoiar-se, de forma cada vez mais sistematica, em processos de observacdo remota, tratamento
geoespacial de informagao e modelagdo orientada por dados, consolidando o papel das geotecnologias
como suporte fundamental a agricultura digital e a intensificacdo sustentavel da producio (Martini &

Souza, 2024; Segarra et al., 2020).

Nos tltimos anos, a expansao do acesso a dados de observacao da Terra constituiu um dos fatores mais
relevantes para esta evolugdo. Programas como o Copernicus, através da disponibilizagdo aberta de
imagens multiespectrais de elevada qualidade radiométrica, resolugdo espacial adequada e frequéncia
temporal compativel com o acompanhamento dos ciclos culturais, contribuiram decisivamente para

democratizar o uso de informagao geoespacial no dominio agricola. Esta disponibilidade de dados veio
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reforgar a capacidade de observacao sistematica das culturas e permitir abordagens analiticas mais
robustas, orientadas ndo apenas para a descricdo do estado da vegetacdo em momentos especificos,
mas também para a compreensao da sua dindmica ao longo do tempo. Deste modo, a produgado agricola
moderna depende, em medida crescente, da capacidade de gerar, integrar e interpretar informacao

geoespacial com elevado valor operacional (Martini & Souza, 2024; Segarra et al., 2020).

Neste quadro, a monitorizagdo remota assume-se como um dos pilares centrais da agricultura de
precisdo. Ao medir a radiagdo refletida e, em certos contextos, emitida pela vegetacdo em diferentes
bandas do espetro eletromagnético, torna-se possivel inferir propriedades fisiologicas, estruturais e
bioquimicas da planta, essenciais a avaliagdo do seu estado vegetativo e funcional. Sensores como os
instalados nas missoes Sentinel-2, Landsat-8/9 ou CBERS-4A disponibilizam bandas particularmente
relevantes para a andlise agricola, nomeadamente nas regides do vermelho, do infravermelho préximo
e dared-edge, permitindo detetar variagdes associadas ao teor de clorofila, ao indice de area foliar, a
estrutura do dossel e ao estado hidrico da vegetacao. Por essa razdo, estes sensores sdo particularmente
adequados ao acompanhamento fenoldgico de culturas anuais e perenes, bem como a identificacao de
heterogeneidade intraparcelar com relevancia agronémica (Martini & Souza, 2024; Segarra et al.,

2020).

A utilidade destes sistemas de observagao reside ndo apenas na qualidade espectral de cada imagem,
mas sobretudo na sua capacidade de observacdo repetida ao longo do tempo, condicdo essencial para
captar a dinamica vegetativa das culturas. Neste ambito, os indices de vegetagcao, como o NDVI, o EVI
ou o NDRE, assumem um papel central, ao sintetizarem de forma operacional a resposta espectral do
coberto vegetal e ao permitirem inferir, com relativa robustez, o vigor da vegetagdo, a densidade foliar
e a atividade fotossintética (Bhatti et al., 2024). Embora a aplicacdo isolada destes indices produza
indicadores uteis sobre o estado da cultura num dado momento, € na sua organizagdo em s€ries
temporais que a sua capacidade analitica se amplia de forma substancial. Com efeito, a analise temporal
dos indices permite seguir tendéncias, identificar desvios, detetar transigdes fenologicas e associar
alteragdes espectrais a eventos agronomicamente significativos, como a instalagdo da cultura, a
expansdo vegetativa, a floracdo, o enchimento do grao ou a senescéncia. Deste modo, a sucessdao de
valores espectrais ao longo do ciclo produtivo tende a configurar perfis temporais caracteristicos, que
podem ser interpretados como verdadeiras “assinaturas fenologicas™ das culturas (Mouta et al., 2023;

Segarra et al., 2020).
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A relevancia das séries temporais torna-se particularmente evidente quando a dimensao fenologica ¢
integrada na andlise espacial. A incorporagdo da evolugdo temporal dos indices permite ultrapassar
abordagens baseadas em imagens pontuais, frequentemente limitadas na sua capacidade de distinguir
comportamentos produtivos contrastantes. Torney et al. (2025) demonstram que diferentes fases do
ciclo cultural apresentam assinaturas espectrais suficientemente distintas para permitir segmentagoes
intraparcelares consistentes, evidenciando que a dimensdo temporal acrescenta informagao
discriminativa essencial a delimitacdo de unidades homogéneas de comportamento. Neste contexto, a
presenca de bandas red-edge no Sentinel-2 assume especial relevancia, na medida em que melhora a
detecao de variagdes na atividade fotossintética e no teor de clorofila em fases de transi¢do fenologica.
Assim, o trabalho com séries temporais completas, em vez de observagdes isoladas, aumenta a
capacidade de identificar zonas com comportamento agrondémico diferenciado e reforca a base

empirica para intervencdes de gestdo mais ajustadas (Torney et al., 2025).

A importancia metodoldgica das séries temporais tem sido demonstrada também em dominios nao
estritamente agricolas, nomeadamente em estudos de monitorizacdo de vegetagdo invasora e de
dindmica de cobertos vegetais em ecossistemas complexos. Trabalhos como o de (Mouta et al., 2023),
mostram que a incorporacao da evolugdo temporal dos indices de vegetacdo e das bandas espectrais
melhora de forma significativa a capacidade de detegdo e classificagdo, sobretudo quando associada a
métodos de fusdo de classificadores. Embora desenvolvidos em contextos ecoldgicos distintos, estes
resultados possuem clara relevancia metodologica para a agricultura, uma vez que demonstram que a
componente temporal contém informacgao critica sobre os padrdes de desenvolvimento da vegetagao
que dificilmente pode ser captada através da andlise de imagens isoladas. Tal constatacao reforca a
ideia de que o tempo constitui uma dimensdo analitica incontornavel na interpretacao do

comportamento das culturas e na modelacao da sua variabilidade espacial.

A organizagdo, tratamento e exploracdo destes dados exigem, por sua vez, plataformas capazes de
operacionalizar de forma integrada a componente espacial e a componente temporal da informagio. E
neste dominio que os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) assumem um papel estruturante. Para
além de permitirem a recolha, harmonizacdo e armazenamento de multiplas camadas de informagao
(incluindo dados de observagdo remoto, atributos do solo, modelos digitais de elevacdo, variaveis
meteoroldgicas e limites parcelares), os SIG oferecem um ambiente analitico propicio a modelacao
espacial, a producao cartografica e ao suporte a decisdo agricola. A sua utilidade estende-se desde a

constru¢cdo de mapas tematicos e a identificacdo de padroes territoriais até a delimitacdo de zonas de
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intervencao e ao planeamento de praticas agronomicas diferenciadas, constituindo hoje infraestruturas

centrais na agricultura digital (Alonso et al., 2003; Martini & Souza, 2024).

Paralelamente, a andlise orientada a objetos (Object-Based Image Analysis — OBIA) tem vindo a
afirmar-se como uma alternativa metodoldgica relevante aos métodos tradicionais baseados em pixeis.
Ao agrupar pixeis espectralmente e espacialmente semelhantes em objetos com maior coeréncia
geométrica e tematica, esta abordagem tende a representar de forma mais proxima a realidade
observada no terreno, reduzindo ruido e melhorando a precisdo das classificagdes (Alvarez-Taboada et
al., 2017). Quando articulada com séries temporais, a OBIA permite acompanhar a evolu¢ao do mesmo
padrao de vegetacdo ao longo do tempo, favorecendo a identificagdo de areas da parcela com
comportamento semelhante e contribuindo para a definicdo de unidades de gestdo mais robustas,

estaveis e operacionalmente uteis.

Os algoritmos de aprendizagem automadtica complementam este quadro metodologico, oferecendo
capacidade acrescida para modelar relacdes complexas entre varidveis espectrais, fenologicas e
ambientais. Modelos como Random Forest tém demonstrado ganhos significativos de desempenho
quando alimentados com dados multitemporais, precisamente porque conseguem captar relacdes nao
lineares e interagcdes entre fatores que escapam a abordagens analiticas mais convencionais. A
integracdo de séries temporais com técnicas de machine learning tem vindo, assim, a melhorar a
qualidade das classificagdes, a robustez das estimativas de produtividade e a capacidade de detegdo
precoce de situagdes de stress, disponibilizando ferramentas preditivas mais adaptaveis a variabilidade

intra-anual e interanual que caracteriza os sistemas agricolas (Wang et al., 2024).

Todas estas abordagens convergem, em ultima instancia, na delimitacdo de zonas de gestdo, um dos
instrumentos mais relevantes da agricultura de precisdo contemporanea. A definicdo destas zonas
assenta no principio de que a variabilidade intraparcelar ndo ¢ aleatoria, podendo ser identificada,
descrita e operacionalizada através da integragdo de multiplas fontes de informacao. Neste dominio,
Torney et al. (2025) mostram que a conjugagdo entre séries temporais Sentinel-2, dados de solo e
informagao fenologica, analisada com recurso a métodos de clustering, permite produzir mapas de
variabilidade intraparcelar mais consistentes e agronomicamente mais interpretaveis. Esta evidéncia
refor¢a a ideia de que a dimensdo temporal nao constitui apenas um complemento da analise espacial,
mas antes uma componente indispensavel para a compreensdo aprofundada dos sistemas agricolas e

para a constru¢do de modelos de gestao mais precisos, adaptativos e territorialmente ajustados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A 4rea de estudo corresponde a bacia leiteira primaria do Entre Douro e Minho, constituida por dez
concelhos: Viana do Castelo, Esposende, Barcelos, Povoa de Varzim, Vila Nova de Famalicdo, Vila
do Conde, Santo Tirso, Trofa, Maia e Matosinhos, abrangendo uma area total aproximada de 142 000

hectares (ha) (Figura 3.1).

A bacia leiteira primaria do Entre Douro ¢ Minho insere-se numa regido de clima temperado humido,
fortemente influenciada pelo Atlantico. As normais climatologicas indicam valores de precipitagdo
anual frequentemente superiores a 1 200 mm, com maior concentracdo nos meses de outono e inverno,
e temperaturas moderadas ao longo do ano, caracterizadas por verdes amenos e reduzida amplitude

térmica (IPMA, 2021).

Do ponto de vista geomorfologico, a area apresenta uma configuracdo diversificada, marcada pela
presencga de vales encaixados nos principais cursos de agua e por depdsitos aluviais nas zonas mais
baixas e proximas da faixa costeira. A litologia e os solos sdao igualmente heterogéneos, combinando
formagdes graniticas nas encostas com solos aluviais mais férteis nos vales, condi¢cdes que favorecem
quer a agricultura intensiva, quer a implementacdo de sistemas de regadio nas areas com maior

disponibilidade hidrica (DGADR, 2020).

As exploragdes agricolas da regido apresentam, em média, uma Superficie Agricola Utilizada (SAU)
proxima dos 10 ha por unidade produtiva, sendo uma parte significativa dessa area irrigada. O
encabegamento bovino ¢ elevad o, ultrapassando, em média, as cinco unidades por hectare, o que reflete

a intensidade produtiva historicamente associada a esta regido (Brito et al., 2011).

Em termos fundiarios, a bacia caracteriza-se por uma estrutura fundidria fragmentada, marcada pelo
predominio do miniftindio e pela dispersdo parcelar. Esta configuracdo limita a mecaniza¢do, aumenta
os custos de produgdo e condiciona a expansao das areas destinadas a culturas forrageiras (Delgado &

Marques, 2012).
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Paralelamente, a regido tem sido sujeita a forte pressao urbanistica, sobretudo nos concelhos mais
proximos da Area Metropolitana do Porto. A expansdo urbana tem promovido a conversio de solos
agricolas em dareas residenciais, industriais e infraestruturais, intensificando a fragmentacao da
paisagem agraria. Parte destastransformagdes ocorre em terrenos classificados como Reserva Agricola
Nacional (RAN), comprometendo a preservagdo da aptiddo agricola dos solos e agravando a

vulnerabilidade das exploragdes de menor dimensdo (Filipe et al., 2023).

No plano socioecondmico, o setor leiteiro continua a desempenhar um papel estruturante na economia
regional, constituindo uma importante fonte de rendimento agricola e mobilizando quer mao de obra
familiar, quer trabalhadores especializados. Os resultados do Inquérito a Estrutura das Exploragdes
Agricolas de 2023, divulgados pelo INE, evidenciam um reforgo da profissionalizagdo do setor,
traduzido pelo aumento da representatividade das sociedades agricolas e pela consolidacdo da
dimensdao economica média das exploragdes. O mesmo inquérito assinala ainda uma redugdo dos
efetivos de herbivoros e um aumento da area ocupada por culturas permanentes e pastagens, sugerindo
processos de adaptagdo das exploragdes as limitacdes do sistema fundiario e as dinamicas estruturais

do territorio (INE, 2024).
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Figura 3.1. Enquadramento da area de estudo e respetiva carta deuso e ocupagio do solo (COS 2018).
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3.2. Estrutura e fluxo metodoldgico do estudo

A metodologia adotada foi organizada em trés fases principais, sequenciais e interligadas, de modo a
integrar informagao biofisica, espacial e produtiva numa abordagem coerente de analise territorial.
Numa primeira fase, procedeu-se a identificacdo e ao mapeamento das areas ocupadas com milho,
recorrendo a técnicas de dete¢dao remota e classificagao supervisionada.

Numa segunda fase, desenvolveu-se uma modelacdo espacial da aptiddo agroecoldgica, integrando
variaveis climaticas, fisiograficas e pedologicas relevantes para diferentes ciclos FAO da cultura do
milho.

Por fim, numa terceira fase, aplicou-se um modelo de otimiza¢ao espacial, designadamente o Multi-
Objective Land Allocation (MOLA), com o objetivo de resolver conflitos de adequagdo e propor uma

distribui¢do territorial otimizada dos diferentes ciclos FAO. Na figura 3.2, encontra-se o fluxograma

que retrata as diferentes fases de elaboragdo do estudo.

2. APTIDAO AGROECOLOGICA 3. OTIMIZAGAO ESPACIAL (MOLA)

1. CARTOGRAFIA DO MILHO
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Figura 3.2. Fluxograma da metodologia adotada para o mapeamento das areas de milho, modelagdo da aptiddo

agroecoldgica e otimizagdo espacialdos grupos de maturagdo FAO na bacia leiteira priméria do Entre Douro e Minho.

33



3.3. Identificacdo e mapeamento espacial das areas de milho por detecio remota

A primeira fase do trabalho consistiu na identificagdo e no mapeamento das areas de milho na regiao
de estudo, recorrendo a dados multiespectrais Sentinel-2 e ao parceldrio agricola do iSIP. O
procedimento metodologico envolveu duas etapas principais: (i) a selecao e rotulagem das parcelas
com milho e sem milho, destinadas a constru¢do do conjunto de areas de treino; e (ii) o processamento

e a classificagdo dasimagens em ambiente Google Earth Engine (GEE).

O parcelario agricola iSIP foi exportado para o ArcGIS Pro, onde as parcelas foram classificadas em
duas classes binarias (milho / ndo milho), com base no ano de referéncia de 2025. A partir destas
parcelas foram gerados aproximadamente 57 000 pontos amostrais com rdtulo associado,
posteriormente utilizados na constru¢do do modelo de classificagdo. O conjunto de dados foi dividido
aleatoriamente em subconjuntos independentes de treino e validagdo, de modo a assegurar uma

avaliacdo interna do desempenho do modelo no ano base.

O processamento das imagens Sentinel-2 foirealizado no GEE, utilizando produtos Level-2A (Surface
Reflectance). As imagens foram previamente filtradas quanto a presenga de nuvens e sombras, com
recurso a banda SCL (Scene Classification Layer). No conjunto, foram consideradas bandas com

resolugdo espacial de 10 m e 20 m, harmonizadas para analise conjunta.

Adicionalmente, foi aplicada uma mascara prévia de ocupagdo agricola com base no produto ESA
WorldCover 2021, restringindo a classificagdo as areas previamente identificadas como cropland. Esta
abordagem permitiu reduzir a variabilidade espectral associada a classes nao agricolas, como areas
urbanas, florestais ou corpos de 4gua, aumentando a coeréncia do modelo e reduzind o potenciais erros

de classificagao.

Foi calculado um conjunto de indices de vegetacdo amplamente utilizados na distingao de culturas
agricolas, nomeadamente: NDVI,EVI, NDWI,GNDVIL,NDRE1,NDRE2,RDVI,SAVI, VDVI, PSRI,
SIPI e MSI (Gallardo-Romero et al., 2023).

Para além dosindices instantaneos, foram derivadasmétricas fenoldgicas com base em séries temporais
do NDVI entre junho e setembro, periodo correspondente ao estadio de maior desenvolvimento
vegetativo domilho na regido. As métricas consideradas incluiram o valor méximo e minimo do NDVI,

a amplitude sazonal e o desvio-padrao, permitindo caracterizar a dindmica intra-anual da vegetacao.
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Adicionalmente, foi calculado o indice PSRI no final do verdo (agosto-setembro), de forma a captar
alteragdes associadas a fase de maturagdo e inicio da senescéncia. A incorporacdo de métricas
temporais tem demonstrado melhorar significativamente a capacidade discriminativa de modelos

supervisionados em contexto agricola (Bhatti et al., 2024).

O algoritmo Random Forest foi selecionado pela sua robustez na analise de multiplas varidveis
espectrais e pela sua capacidade de captar padrdes complexos nos dados, apresentando um desempenho
consistente em aplicagdes de dete¢do remota agricola. Este modelo tem demonstrado elevada eficacia
em classificacdes com imagens Sentinel-2, uma vez que combina multiplas arvores de decisdo, reduz

o risco de sobreajustamento e melhora a estabilidade das previsdes (Belgiu & Dragut, 2016).

O modelo foi treinado com os dados do ano base e avaliado com o subconjunto independente de
validagao, tendo sido obtida uma precisdo global, na soma do processamento por cada concelho,
superior a 95 %. Apds validagdo, o modelo treinado foi aplicado aos restantes anos da série temporal,

permitindo estimar a dindmica espacial e temporal das areas de milho ao longo do periodo de estudo.

As imagens Sentinel-2, originalmente disponibilizadas com resolugdo espacial de 10 m, foram
processadas no Google Earth Engine e posteriormente exportadas com resolu¢do de 30 m, opgdo
metodoldgica adotada com o objetivo de reduzir a exigéncia computacional associada ao

processamento e armazenamento dos dados.

Os mapas classificados e as estimativas anuais de area foram exportados em formato raster (GeoTIFF)
e tabular (CSV), sendo posteriormente integrados e analisados em ambiente ArcGIS Pro para produgao

cartografica e no Microsoft Excel para andlise estatistica e representagdo grafica da evolugdo temporal.

3.4. Avaliacdo e modelacido da aptidao agroecologica do milho

A zonagem agroecolédgica foi desenvolvida com o objetivo de estimar a adequagao territorial da regiao
de estudo para diferentes ciclos de cultivo do milho (ciclos FAO 200 a 700), integrando variaveis
biofisicas denatureza climdtica, fisiografica e pedoldgica. A adequagao territorial foi determinada pela
combinacdo de fatores que condicionam o estabelecimento, o crescimento e o desenvolvimento da

cultura, nomeadamente condi¢des térmicas, hidricas, topograficas e edaficas.
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No conjunto foram selecionadas as variaveis biofisicas consideradas mais relevantes para a cultura do
milho: precipitagdo acumulada no periodo de crescimento, graus-dia acima de 10 °C acumulados,
periodo livre de geadase radiacdo solar (variaveis climaticas); altitude, declive, orientacdao de vertentes,
radiagdo potencial e indice topografico de humidade (TWI) (variaveis fisiograficas); e atributos do
solo, como textura, capacidade de troca cationica (CTC) e agua disponivel no perfil (varidveis

pedologicas).

3.4.1. Variaveis climaticas

As varidveis climaticas de referéncia foram obtidas a partir das normais climatoldgicas do WorldClim,
considerando o periodo de 1991-2020, com resolucdo espacial aproximada de 1 km? adequada a
andlises de zonagem agricola. Estas varidveis caracterizam o regime térmico e hidrico daregido e sdo

fundamentais para descrever as condi¢des de desenvolvimento do milho.

A precipitagdo acumulada entre mar¢o e setembro foi selecionada por corresponder ao principal
periodo de crescimento da cultura na regido. As temperaturas médias mensais foram utilizadas para o
calculo dos graus-dia, indicador amplamente empregue para estimar a duragao do ciclo e distinguir os

requisitos térmicos das diferentes classes FAO.

Os graus-dia de crescimento (Growing Degree Days — GDD) constituem um dos principais indicadores
utilizados para estimar a duragao das diferentes fases fenologicas das culturas e apoiar a definicao dos

requisitos térmicos associados aos diferentes ciclos culturais (Paredes et al., 2025).

Diversos estudos demonstram que a acumulagdo térmica estd diretamente associada ao
desenvolvimento fenologico e ao rendimento do milho em diferentes ambientes (Parent et al., 2019).
Em condi¢des mediterranicas, estudos realizados para Portugal demonstram igualmente que as
alteracdes climaticas poderdo influenciar significativamente o rendimento do milho, a duracao do ciclo
cultural e as necessidades de rega, sobretudo em cendrios de aumento da temperatura e reduciao da

disponibilidade hidrica (Yang et al., 2017).

Foram igualmente incluidas variaveis relacionadas com o risco de geada, uma vez que episodios de
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frio na primavera podem comprometer a emergéncia ou destruir a cultura. O periodo livre de geadas
constitui, por isso, um critério relevante em avaliagdes de recomendagdo de ciclo FAO e no

planeamento agricola (Tollenaar & Lee, 2011).

A radiagdo solar média, igualmente extraida do WorldClim, foi incluida por influenciar diretamente a

fotossintese e a produgdo de biomassa, sobretudo durante a fase reprodutiva.

Com base no enquadramento apresentado na revisdo da literatura, foram considerados cenarios
climaticos futuros derivados do conjunto de modelos CMIP6. Para o efeito, utilizaram-se os cendrios
SSP2-4.5 e SSP5-8.5, obtidos a partir dabase de dados CHELSA v2.1. As projecdes climaticas foram
analisadas para dois periodos futuros, 2041-2070 ¢ 2071-2100, permitindo avaliar a evolugao potencial
das condicdes climaticas relevantes para o desenvolvimento da cultura do milho. As varidveis
climaticas obtidas para cada cenario foram posteriormente reclassificadas de acordo com os critérios

definidos para os diferentes ciclos FAO e integradas na analise multicritério de aptidao agroecologica.

3.4.2. Variaveis fisiograficas

Os dados fisiograficos foram obtidos a partir do modelo digital de elevagdo SRTM, com resolucao
aproximada de 25 m. A partir deste modelo calcularam-se as varidveis como a altitude, declive,
orientacdo de vertentes, radiagdo potencial e indice de humidade topografica (TWI), recorrendo ao

software ArcGIS Pro.

Estas variaveis sao frequentemente utilizadas em estudosde aptidao agricola, uma vez que influenciam
aspetos fundamentais como a temperatura local, a radiacdo solar recebida e a forma como a dgua escoa
a superficie. O TWI procura representar zonas com maior propensao a acumula¢do de adgua no solo,
relacionando a forma do relevo com o padrao de escoamento. Este indice ¢ particularmente util em
culturas sensiveis as variacdes de humidadeno perfil dosolo, como € o caso do milho. A FAO salienta,
nos seus manuais técnicos, que estes fatores devem ser considerados na avaliagdo das condigdes fisicas

de um territorio para fins agricolas (FAO, 2007).

3.4.3. Variaveis pedologicas
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A informacao pedologica foi obtida a partir do repositorio European Soil Data Centre (ESDAC), que
disponibiliza dados harmonizados para a Europa. Foram considerados atributos representativos do

perfil até 30 cm de profundidade.

Entre os atributos selecionados destacam-se a textura, a capacidade de troca cationica (CTC) e a 4gua
disponivel no solo. Estas varidveis sdo amplamente reconhecidas como essenciais na caracterizagao da
fertilidade e do comportamento hidrico do solo. De forma geral, solos com boa estrutura, maior CTC
e niveis adequados de 4gua disponivel tendem a oferecer melhores condigdes para o desenvolvimento
radicular e para a utilizagdo eficiente dos nutrientes pelas plantas (FAO, 2015; Hengl et al., 2017).

3.4.4. Reclassificacido e integracio multicritério para cartografia de aptidao de ciclos FAO

Para cada variavel biofisica foram definidos limiares de adequagdo especificos para cada ciclo FAO,
de acordo com os respetivos requisitos térmicos, hidricos e edafoclimaticos. As varidveis foram
reclassificadas numa escala ordinal de 1 a 5, em que os valores mais elevados correspondem a maior

adequacao biofisica as exigéncias do ciclo considerado.

Em ambiente SIG, as camadas raster correspondem a estruturas matriciais compostas por pixeis, em
que cada cé€lula armazena um valor associado a determinada varidvel biofisica ou ambiental (Longley
et al., 2021). Para assegurar a compatibilidade entre as diferentes fontes de informa¢ao utilizadas na
analise multicritério, todasas camadas raster foram harmonizadas para uma resolucao espacial comum.
Posteriormente, em ambiente ArcGIS Pro, as diferentes varidveis biofisicas foram ajustadas para uma
resolugdo espacial comum de 100 x 100 m, permitindo a integragdo coerente das variaveis climaticas,

fisiograficas e pedologicas na modelagdo da aptidao agroecologica.

Apos esta etapa, as varidveis reclassificadas foram normalizadas para a mesma escala e combinadas
através de dlgebra de mapas, produzindo uma avaliagdo especifica de aptidao para cada ciclo FAO.

Os critérios de reclassificacdo utilizados para os fatores climaticos, pedologicos e topografico (Quadro
3.1, 3.2 e 3.3). Estes critérios baseiam-se em referéncias cldssicas e contemporaneas de avaliacao
agroecologica e ecofisiologia do milho, devendo ser posteriormente complementados com a listagem

final das referéncias especificas associadas aos ciclos FAO.

Este procedimento resultou na geracdo de mapas finais de aptidao biofisica classificados em cinco
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niveis — muito baixo, baixo, moderado, bom e excelente — para o periodo climatolégico de referéncia

e para os cenarios climaticos projetados, refletindo as exigéncias térmicas, hidricas e edaficas de cada

ciclo FAO.

Quadro 3.1. Critérios de reclassificacdo dos fatorescliméaticos consideradosno estudo

Fator Ciclo Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
FAO*

Graus-dia de 200 588-1000 1000-1050 1050-1100 1100-1150 1150-2241

crescimento

(GDD)
300 588-1150 1150-1200 1200-1250 1250-1300 1300-2241
400 588-1300 1300-1350 1350-1400 1400-1450 1450-2241
500 588-1450 1450-1500 1500-1550 1550-1600 1600-2241
600 588-1600 1600-1650 1650-1700 1700-1750 1750-2241
700 588-1750 1750-1800 1800-1850 1850-1900 1900-2241

Periodo livre 200 186—190 190-200 200-205 205-210 210-362

de geada (FFP)
300 186200 200-210 210-220 220-230 230-362
400 186220 220-230 230-240 240-250 250-362
500 186240 240-255 255-270 270-280 280-362
600 186270 270-285 285-300 300-310 310-362
700 186300 300-315 315-330 330-350 350-362

Precipitagio 200 361-380 380—-400 400-420 420-450 450-698

no periodo de

crescimento
300 361-400 400-430 430-460 460-500 500-698
400 361-450 450-490 490-530 530-550 550-698
500 361-480 480-510 510-550 550-590 590-698
600 361-520 520-560 560—-600 600—640 640698
700 361-550 550-600 600—650 650—680 680—698
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Nota: Os intervalos apresentados para os fatores climaticos baseiam-se em critérios ecofisiologicos descritos para a cultura

do milho em FAO (1976;1996), Sys et al. (1993), Neild & Newman (1990) e Allen et al. (1998).

*Nota: O ciclo FAO do milho ¢ um indice relativo de maturagdo, utilizado para classificar hibridos segundo a duragdo do

seu desenvolvimento, funcionalmente associada as necessidades térmicas acumuladas até a maturidade fisiologica. Em

condigdes mediterranicas, hibridos pertencentes a grupos FAO mais elevados (FAO 500—600)apresentam ciclos da ordem

de 130 dias, enquanto grupos FAO inferiores correspondem a ciclos progressivamente mais curtos (Djalovic et al., 2024;

Zdunic et al., 2022).

Quadro 3.2. Critérios de reclassificacdo dos fatoresdo solo consideradosno estudo

Fator Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

Capacidade de agua disponivel (AWC) 0.057-0.0700.070—-0.075 0.075-0.085 0.085-0.095 0.095-0.114

Capacidade de troca cationica (CEC) 2.12-4 4-6 6—8 8—11 11-16.84

Nota: Os critérios de reclassifica¢do dos atributos do solo baseiam -se em métodos de avaliagdo da aptiddo agricola descritos

em Sysetal (1993), FAO (2015) e Hengl et al. (2017).

Quadro 3.3. Critérios de reclassificacdo dos fatorestopograficos consideradosno estudo

Fator E:(l: Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Declive (%) — 0-0.1 0.1-2 2-5 5-8 8-12
Radiagio 200 213735- 650000— 700000— 800000— 850000—
650000 700000 800000 850000 1206467
213735 700000— 750000— 825000— 875000—
300 700000 750000 825000 875000 1206467
213735 750000— 800000— 850000— 900000—
400 750000 800000 850000 900000 1206467
500 213735 800000— 850000— 900000 950000—
800000 850000 900000 950000 1206467
213735- 850000— 900000— 950000— 1000000—
600 850000 900000 950000 1000000 1206467
213735 900000— 950000— 1000000— 1050000—
700 900000 950000 1000000 1050000 1206467
Exposicdo ao vento 200 0.763-1.00 1.00-1.05 1.05-1.10 1.10-1.15 1.15-1.32
300 0.763-0.95 0.95-1.00 1.00-1.05 1.05-1.10 1.10-1.32
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400 0.763-0.90 0.90-0.95 0.95-1.00 1.00-1.05 1.05-1.32

500 0.763-0.85 0.85-0.90 0.90-0.95 0.95-1.00 1.00-1.32
600 0.763-0.80 0.80—0.85 0.85-0.90 0.90-0.95 0.95-1.32
700 <0.763 0.763-0.80 0.80-0.85 0.85-0.90 0.90-1.32

indice de humidade

topogrifica (TWI) 200 3.49-8 8-10 10-11 11-12 12-20.89
300 3.49-95 9.5-10 10-11 11-12 12-20.89
400 3.49-9 9-9.5 9.5-10 10-11 11-20.89
500 3.49-8.5 8.5-9 9-9.5 9.5-10 10-20.89
600 3.49-8 8-8.25 8.25-8.5 8.5-9 9-20.89
700 3.49-7 7-7.25 7.25-7.5 7.5-8 8-20.89

Os critérios aplicados aos fatores topograficos baseiam-se em abordagens de avaliacido agroecologica e analise espacial

descritas em FAO (2007) e Moore et al. (1991).

3.5. Otimizacao espacial através do Modelo Multi-Objective Land Allocation (MOLA)

Apos a obtencao dos mapas individuais de aptidao biofisica para cada ciclo FAO, procedeu-se a
aplicacdo do modelo Multi-Objective Land Allocation (MOLA), com o objetivo de converter a
adequacao potencial multipla numa solucdo espacial unica e coerente para cada parcela. A modelagao
agroecoldgica anterior permitia que a mesma unidade territorial apresentasse aptidao simultanea para
mais do que um ciclo de maturagao, originando situagdes de sobreposi¢do e ambiguidade na atribui¢ao
espacial dos ciclos FAO. O Modelo de Alocagdo Espacial (MOLA — Multi-Objective Land Allocation)
¢ uma abordagem utilizada em Sistemas de Informagao Geografica para distribuir espacialmente usos
dosolo, infraestruturas ou equipamentos de forma otimizada, considerando simultaneamente multiplos

objetivos, restricdes e critérios de adequabilidade.

O modelo foi implementado em ambiente de Sistemas de Informacao Geografica (SIG), recorrendo a
ferramenta MOLA disponivel no ArcGIS Pro, sendo utilizado como procedimento de alocagdo espacial
multicritério para impor uma atribuicdo mutuamente exclusiva entre classes concorrentes e resolver

conflitos de adequacgdo através de regras hierarquizadas de decisdo.

Na fase de otimizacdo espacial, realizada através do modelo (MOLA), foram utilizados pixeis com

dimensao de 25 x 25 m, correspondendo a uma area de 625 m? por célula. Esta resolugdao permitiu uma
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representagdo espacial mais detalhada da distribuicdo potencial dos diferentes grupos FAO,

assegurando maior precisdo na etapa de alocagdo espacial dos usos considerados.

No presente estudo, a logica dealocagao foi orientada para sistemas de produgao demilho para silagem,
nos quais a maximizagdo daproducao de biomassa constitui o principal objetivo agrondmico. Assim,
assumiu-se explicitamente que, sempre que as condi¢des térmicas, hidricas e edaficas o permitissem,
ciclos de maturagdo mais longos apresentam maior potencial produtivo do que ciclos mais curtos.

Com base neste principio, foiestabelecida uma hierarquia de priorizagdo progressiva dos grupos FAO,
atribuindo precedéncia aos ciclos de maior duragdo nas areas classificadas como adequadas e
restringindo a selecdo a ciclos mais curtos apenas quando limitagdes biofisicas inviabilizavam o
desenvolvimento de ciclos superiores. A alocagdo final resultou, portanto, de um processo de
otimizacdo condicionado pela aptidao biofisica previamente modelada, assegurando que cada célula
territorial recebe apenas um ciclo de maturagdo, correspondente a op¢do agronomicamente mais

favoravel no contexto de produgdo de silagem.

Este procedimento foi aplicado ao cendrio climatico de referéncia e replicado para os cendrios
projetados SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5, nos horizontes temporais de 2041-2070 e¢ 2071-2100, permitindo
avaliar de que forma as alteragdes climaticas influenciam ndo apenas a aptidao potencial, mas também

a configuracao espacial 6tima dos diferentes grupos de maturagao.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Distribuicdo espacial e evolu¢io temporal da area de milho (2017-2025)

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados da estimativa da area ocupada pela cultura do milho, obtida
por detecdo remota, para o periodo 2017-2025. A anélise incide sobre a sua distribuicdo espacial, a

evolucao temporal da area estimada e a comparagao com os valores declarados no ambito do Pedido
Unico (PU).

A seccdo organiza-se em trés momentos complementares: (i) analise da distribuicdo espacial dacultura
ao longo do periodo em estudo; (ii) evolugdo temporal da drea estimada por detecdo remota e da area
declarada no PU; e (iii) quantificagdo e interpretacdo das diferengas observadas entre ambas as fontes

de informacao.

4.1.1. Distribuicdo espacial da cultura do milho (2017-2025)

A distribuicdo espacial da cultura do milho na area de estudo, estimada por dete¢do remota e
classificacdo de imagens, evidencia uma configuragdo territorial relativamente estavel ao longo do

periodo 2017-2025. A Figura 4.1 apresenta, numa mesma composi¢ao grafica, a ocupagao identificada

em 2017 e em 2025, permitindo comparar diretamente o inicio e o final do periodo analisado.

43



Ocupagdo de milho em 2025
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Figura 4.1. Distribui¢do espacialda cultura do milho na area de estudo, estimada por dete¢do remota, nos anos de 2017

(esquerda) e 2025 (direita).

A observacao da Figura 4.1 mostra que, em 2017, a cultura do milho se concentrava sobretudo nos
concelhos de Barcelos, Vila do Conde, Vila Nova de Famalicao e Povoa de Varzim, onde se verifica
maior continuidade espacial das parcelas classificadas. Nas zonas mais periféricas e interiores, a
ocupacgdo apresenta um padrdo mais fragmentado e disperso. A comparacdo com 2025 indica que a
configuragdo espacial global da cultura, quando observada a escala regional, se mantém semelhante,
preservando-se as principais areas de concentracdo. Ainda assim, observam-se variagdes locais na
extensdo e na continuidade de algumas manchas agricolas, traduzindo ajustamentos espaciais pontuais

ao longo do periodo considerado.

A andlise dos mapas anuais completos (Anexo I) confirma que, entre 2017 e 2025, a implantagdo

territorial da cultura do milho permaneceu estruturalmente estavel nas principais zonas agricolas da
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regido, nao se verificando alteragdes expressivas na localizagdo das areas de maior concentragao.

A Figura 4.2, correspondente ao mapa de frequéncia da ocupagdo da cultura no periodo 2017-2025,
permite identificar as areas de maior persisténcia temporal. As parcelas com classes de frequéncia mais
elevadas concentram-se predominantemente na parte central da area de estudo, o que indica
continuidade da utilizagdo destas superficies para a cultura do milho ao longo dos anos. Em contraste,
as classes de menor frequéncia apresentam uma distribuicdo mais dispersa e fragmentada,

correspondendo a areas onde a presenga da cultura foi intermitente.
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Figura 4.2. Frequéncia da ocupac¢do domilho (2017-2025)
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Em termos interpretativos, estes resultados sugerem a existéncia de um nucleo territorial de
especializagcdo produtiva, no qual a cultura domilho assume carater recorrente e estrutural, coexistindo
com areas periféricas de maior variabilidade de uso. Esta diferenciacdo espacial revela que a ocupagao
do solo pela cultura ndo ¢ homogénea em toda a bacia leiteira, refletindo diferengas locais de aptidao,

estrutura fundidria, bem como opgdes e organizagdo dos sistemas produtivos.

4.1.2. Evolucao temporal da area de milho (detecio remota e Pedido tinico (PU))

A evolucdo temporal da area ocupada pela cultura do milho, estimada por detecao remota e declarada
no ambito doPedido Unico (Figura 4.3). A analise conjunta das duas séries temporais permite comparar
a dinamica observada diretamente a partir da ocupacdo do solo com a informacdo administrativa

reportada pelos produtores.
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Figura 4.3. Evolu¢io anualda area totalde milho estimada pordete¢do remota e declarada no Pedido Unico (2017-2025)

Os valores estimados por detecao remota apresentam uma variagao interanual relativamente moderada,

situando-se entre aproximadamente 21 138 ha, em 2017, e 22 224 ha, em 2024 (Anexo IV). Esta
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amplitude reduzida sugere estabilidade global da superficie efetivamente ocupadapela cultura ao longo

do periodo analisado.

Por sua vez, os valores declarados no PU apresentam uma trajetoria globalmente decrescente. A
comparacgdo visual das duas séries temporais evidencia que, em todos os anos considerados, a area
estimada por dete¢do remota ¢ superior a area declarada no PU, o que revela a existéncia de um
desfasamento sistematico entre a ocupacao observada e a area formalmente registada. A diferenca

anual entre as duas fontes de informagao encontra-se representada na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Diferenca anualentre a area estimada por detegdo remota e a area declarada no Pedido Unico (2017-2025)

No conjunto, observa-se que a discrepancia entre ambas as fontes aumentam ao longo do periodo em
analise. A diferenca varia entre cerca de 899 ha, em 2017, e 3 743 ha, em 2024, registando-se uma
ligeira reducao em 2025. Esta tendéncia sugere que, ao longo do tempo, as duas séries passaram a
divergir de forma mais acentuada, reforcando a necessidade de discutir as causas subjacentes a este

afastamento.
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4.1.3. Comparacio entre irea estimada por deteciio remota e area declarada no Pedido Unico

A andlise da area ocupada pela cultura do milho a escala concelhia evidencia diferencas territoriais de
distribuicdo e evolucdo entre os municipios da area de estudo, tanto na estimativa obtida por detegio
remota como nos valores declarados no PU.

A evolugdo anual da area estimada por detecdo remota, por concelho, ¢ apresentada no Anexo II,
verificando-se que os concelhos de Barcelos, Vila do Conde, Vila Nova de Famalicao e Povoa de
Varzim concentram, de forma consistente, as maiores superficies cultivadas. De forma semelhante, a
evolucao anual da area declarada no PU por concelho (Anexo I11) evidencia maior expressao territorial
nestes mesmos municipios, embora com tendéncia de reducdo mais marcada em varios casos. A
diferenga acumulada entre a area estimada por dete¢ao remota e a drea declarada no PU, para o periodo

2017-2025 (Figura 4.5) representa estas diferencas de dimensao.
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Figura 4.5. Diferenga acumulada (2017-2025) entre a area estimada pordete¢do remota e a drea declaradano Pedido

Unico, por concelho.

No conjunto verifica-se que os valores acumulados mais elevados ocorrem nos concelhos de Barcelos,
Vila do Conde, Vila Nova de Famalicao e Povoa de Varzim, enquanto o concelho de Viana do Castelo
apresenta expressao comparativamente mais reduzida. Este padrdo confirma que as divergéncias entre

as duas fontes nao se distribuem de forma uniforme no territério, sendo mais expressivas nas areas
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onde a cultura do milho apresenta maior relevancia espacial e produtiva.
A relagdo entre a area total anual estimada por detegdo remota e a area total anual declarada no PU ¢
apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Relagdo entre a drea totalanualestimada por detegdo remotae a area declarada no Pedido Unico (2017-2025).

A representacdo grafica darelacdo entre as duas séries temporais evidencia consideravel dispersdo dos
pontos e um coeficiente de determinacao reduzido (R? =~ 0,0004), indicando auséncia de relagdo linear
significativa entre as variacdes anuais das duas fontes. Em termos analiticos, este resultado sugere que
a evolucdo da area declaradando acompanha, de forma proporcional, a evolu¢do da area efetivamente

identificada por detegdo remota.

De forma global, a analise concelhia confirma a existéncia de diferencas territoriais na distribuicdo da
cultura do milho e evidencia discrepancias quantitativas relevantes entre as duas fontes de informagao.
Estes resultados reforgam a importancia de interpretar os dados administrativos e os dados de

observacdo remota como fontes complementares, mas ndo necessariamente coincidentes.
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4.2.Modelagao da aptidao agroecologica em cenario atual e futuro

Enquanto a sec¢ao anterior incidiu sobre a distribuigdo efetiva da cultura do milho na area de estudo,
o presente ponto analisa a sua aptiddo agroecologica potencial, estimada a partir da integra¢do de
variaveis climaticas, fisiograficas e pedoldgicas para diferentes grupos de maturacao FAO, no cenario

climatolégico de referéncia e em cenarios climaticos futuros.

A distribuicdo espacial dos grupos FAO, definida com base nos graus-dia acumulados (Anexo V e
Anexo VI), evidencia alteracdes progressivas na disponibilidade térmica da area de estudo entre o
cenario climatologico de referéncia e os cendrios climaticos futuros. No cenario de referéncia observa-
se maior heterogeneidade espacial, caracterizada pela coexisténcia de diferentes grupos de maturagado

e pela presenga significativa de ciclos curtos e intermédios.

Nos cenarios futuros verifica-se uma expansdo gradual dos grupos FAO de maior duragdo,
acompanhada pela redugdo da expressao territorial dos ciclos mais curtos. Esta tendéncia torna-se
particularmente expressiva nos periodos finais do século, sobretudo no cenario SSP5-8.5, no qual o
grupo FAO 700 passa a ocupar grande parte da area de estudo. Este padrao reflete um aumento
generalizado da disponibilidade térmica acumulada, indicando uma evolugdo das condigdes
agroclimaticas favoraveis a cultura do milho e uma potencial reconfiguracao da aptidao territorial para

diferentes ciclos de maturagao.

4.2.1. Cenario de referéncia (1981-2010)

No cenario climatologico de referéncia (Anexo XI), a modelagao da aptidao agroecologica evidencia
uma diferenciagdo territorial progressiva a medida que se consideram grupos FAO com ciclos de
maturagdo mais longos. Esta diferenciacdo traduz-se em alteragdes na continuidade espacial, na

extensdo territorial e na distribuicdo das classes de aptidao associadas a cada grupo de maturagdo.

No grupo FAO 200, observa-se uma predominancia generalizada das classes “Excelente” e “Bom™ em
grande parte da area de estudo, formando manchas continuas e extensas (Figura A11.1). Este padrao
reflete a elevada adequacao territorial deste grupo, associada as suas menores exigéncias térmicas. No

grupo FAO 300, mantém-se o predominio das classes de aptidao elevada, embora se verifique uma

51



ligeira expansao das classes intermédias, indiciando o aumento gradual das exigéncias agroclimaticas

(Figura A11.2).

No grupo FAO 400, a distribui¢do espacial revela uma reducdo progressiva das areas classificadas
como “Excelente”, acompanhada por um aumento da classe “Moderado” (Figura A11.3). Este padrao
evidencia uma alteragdo gradual da adequacdo territorial & medida que aumentam as necessidades
térmicas da cultura. Esta tendéncia torna-se mais marcante no grupo FAO 500, cuja distribuigdo
apresenta maior heterogeneidade espacial, maior fragmentac¢do das areas de elevada aptidao e uma

presenga mais expressiva das classes intermédias e baixas (Figura A11.4).

Nos grupos de maturagdo mais longos, esta tendéncia intensifica-se. O grupo FAO 600 apresenta maior
representatividade das classes “Moderado” e “Baixo”, bem como uma diminui¢do da continuidade
espacial das areas mais aptas (Figura A11.5). No grupo FAO 700, a configuragdo territorial passa a ser
dominadapelas classes “Baixo” e “Muito baixo”, que ocupam grande parte da area de estudo, enquanto

as classes “Bom” e “Excelente” surgem de forma residual e fragmentada (Figura A11.6).

De forma global, o cenario de referéncia evidencia uma diminuicdo progressiva da aptidao
agroecoldgica a medida que aumentam as exigéncias térmicas dos grupos FAO. Este resultado sugere
que, nas condig¢des climatologicas de 1981-2010, a area de estudo apresenta limitagdes relevantes para

suportar, de forma generalizada, ciclos de matura¢do mais longos.

4.2.2. Cenario SSP2-4.5

No cenario SSP2-4.5, a modelacao da aptidao agroecologica evidencia uma reorganizagao progressiva
da configuracdo territorial das classes de aptiddo. Embora se mantenha uma diferenciacdo clara entre
grupos FAO, observa-se uma tendéncia de melhoria da adequagdo territorial para os ciclos de

maturacdo mais longos, particularmente quando comparada com o cenario de referéncia (Anexo XII).

4.2.2.1. Periodo 2041-2070

No periodo 2041-2070, o grupo FAO 200 mantém uma predominancia generalizada das classes de

aptidao elevada, com elevada continuidade espacial (Figura A12.1). Este padrio ¢ igualmente
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observado no grupo FAO 300, no qual as classes “Bom™ e “Excelente” continuam a ocupar grande

parte da area de estudo, sendo reduzida a expressdo territorial das classes de menor aptidao (Figura

A12.2).

Nos grupos FAO 400 ¢ FAO 500, verifica-se uma transi¢ao gradual na configura¢do espacial da
aptiddo. Esta transi¢do caracteriza-se pela reducdo da representatividade da classe “Excelente” e pelo
aumento das areas classificadas como “Moderado”, resultando numa distribui¢do mais heterogénea e

numa maior fragmentagdo das areas de elevada aptidao (Figura A12.4 e Figura A12.5).

Nos ciclos de maturagdo mais longos, esta diferenciagdo torna-se mais evidente. O grupo FAO 600
apresenta uma presencga significativa de classes intermédias e baixas, revelando ainda algumas
limitacdes territoriais a sua expansdo (Figura A12.5). No grupo FAO 700, observa-se um aumento da
representatividade das classes “Moderado” e “Bom”, acompanhado por uma redugfo relativa das
classes mais limitantes. Contudo, este grupo ainda ndo apresenta um predominio generalizado de

aptidao elevada no territorio (Figura A12.6).

4.2.2.2. Periodo 2071-2100

No periodo final do século, os grupos FAO 200 e FAO 300 mantém uma elevada aptidao territorial,
com ampla continuidade espacial das areas classificadas como “Bom™ e “Excelente”. Este padrio
confirma a persisténcia de condigdes favoraveis aos ciclos de maturacdo mais curtos (Figura A 12.7 e
Figura A12.8). Nos ciclos intermédios, designadamente FAO 400 e FAO 500 (Figura A12.9 e Figura
A12.10), verifica-se uma melhoria da configuracdo territorial da aptiddo, expressa pelo aumento da
continuidade das areas classificadas como “Bom™ e pela redu¢do da fragmentacdo anteriormente
observada. Esta evolugdo sugere uma maior estabilidade espacial das condigdes favoraveis ao

desenvolvimento destes grupos de maturacao.

As alteracdes mais expressivas ocorrem, contudo, nos ciclos de maior duragdo. O grupo FAO 600
representado na Figura A12.11, apresenta uma expansdo das areas com aptidao intermédia e elevada,
enquanto o grupo FAO 700 evidencia um aumento significativo das classes “Moderado” e “Bom”.
Estas classes passam a formar 4reas mais continuas, a0 mesmo tempo que se reduz a representatividade

das classes mais limitantes (Figura A12.12).
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Em sintese, o cendrio SSP2-4.5 aponta para uma expansdo progressiva da aptidao agroecoldgica para
ciclos de maturagdo mais longos, embora se mantenha uma diferenciacdo territorial entre os diferentes
grupos FAO. Esta evolugdo sugere uma alteracdo gradual das condi¢des agroclimaticas da area de

estudo, favorecendo, em particular, grupos de maior duragdo no final do século.

4.2.3. Cenario SSP5-8.5

No cenario SSP5-8.5, a modelagdo da aptidao agroecologica revela uma configuragao territorial
marcada por uma elevada representatividade das classes de aptiddo intermédia e elevada. Este padrao
surge associado a uma forte continuidade espacial em grande parte daarea de estudo, refletindo o efeito

mais acentuado do aumento da disponibilidade térmica acumulada neste cenario climatico (Anexo

XIIT).

4.2.3.1. Periodo 2041-2070

No periodo 2041-2070, o grupo FAO 200 (Figura A13.1) apresenta uma predominancia generalizada
dasclasses deaptidao elevada, com forte continuidade espacial. Esta configuracdo mantém-se no grupo
FAO 300, no qual as classes “Bom” e “Excelente” ocupam extensas areas do territorio, sendo pouco

expressiva a presenca das classes de menor aptidao (Figura A13.2).

Nos ciclos intermédios, nomeadamente FAO 400 ¢ FAO 500, observa-se também uma ampla
representacdo das classes de aptidao elevada (Figura A13.3 e Figura A13.4). As éreas classificadas
como “Excelente” e “Bom” apresentam continuidade espacial significativa, sendo reduzida a
fragmentacdo das manchas de maior aptiddo. Este padrao evidencia uma melhoria das condicdes

territoriais para grupos com exigéncias térmicas superiores as dos ciclos mais curtos.

Nos ciclos de maior duragdo, o grupo FAO 600 (Figura A13.5) apresenta uma presenga expressiva das
classes “Bom” e “Excelente”, acompanhada por uma reducéo das areas classificadas como “Baixo”.
No grupo FAO 700, a distribuigdo territorial passa a ser dominada por classes intermédias e elevadas,
com presenga relevante das classes “Moderado™ e “Bom”, formando areas continuas em diferentes

zonas do territorio (Figura A 13.6).
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4.2.3.2. Periodo 2071-2100
No periodo final do século, os ciclos de maturacdo mais curtos FAO 200, FAO 300 e FAO 400
apresentam uma predominancia praticamente generalizada das classes de aptidao elevada (Figura
A13.7, Figura A13.8 e Figura A13.9). Verifica-se, nestes grupos, uma elevada continuidade espacial
das areas classificadas como “Excelente” e “Bom”, traduzindo condigdes agroecologicas amplamente

favoraveis.

Nos ciclos intermédios, o grupo FAO 500 revela igualmente uma forte presenga das classes de elevada
aptidao, com distribuigdo territorial continua e reduzida fragmentagdo espacial. Este comportamento
confirma a consolida¢do de condigdes favoraveis ao desenvolvimento de grupos de maturagdo mais

exigentes (Figura A13.10).

Nos ciclos de maior duragdo, observa-se uma expansao significativa das areas com aptidao intermédia
e elevada. O grupo FAO 600 passa a evidenciar predominancia das classes “Bom” e “Excelente”,
formando manchas continuas de elevada aptidao (Figura A13.11). No grupo FAO 700 (Figura A13.12),
verifica-se um aumento expressivo das classes “Moderado” e “Bom”, acompanhado pela formacdo de

areas territorialmente mais continuas e pela reducéo das areas classificadas como “Muito baixo”.

De forma global, o cendrio SSP5-8.5 caracteriza-se por uma ampla distribuicao territorial de niveis
elevados de aptidao agroecoldgica para todos os grupos FAO, com particular expressdo nos ciclos de
maturagdo mais longos. Este resultado sugere que o aumento da disponibilidade térmica podera
favorecer a expansdo potencial de grupos FAO de maior durag¢do, conduzindo a uma possivel

reconfiguragdo futura da aptidao produtiva da cultura do milho na area de estudo.

4.3. Otimizacao espacial da distribuicdo dos ciclos FAO

A aplicagdo do modelo de alocagdo espacial (MOLA) permitiu atribuir, para cada cenario considerado,
o grupo FAO mais elevado com aptidao adequada a cada célula do territério, resultando numa

distribuicdo espacial mutuamente exclusiva dos grupos de maturacdo do milho para silagem.

No cenario de referéncia (1981-2010), observa-se predominancia do grupo FAO 500 em grande parte

daarea de estudo, formando manchas relativamente continuas. Os grupos FAO 600 e 700 surgem em
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areas mais limitadas e localizadas, enquanto os ciclos mais curtos apresentam distribui¢ao residual, o
que sugere que, nas condi¢des atuais, a maior parte do territorio reiine caracteristicas compativeis com

grupos intermédios de maturagao.

No cenario SSP2-4.5 (2041-2070), verifica-se aumento da expressao territorial dos grupos FAO 600 e
700, acompanhado por redu¢do parcial da area atribuida ao FAO 500. No periodo 2071-2100, esta
tendéncia acentua-se, com maior continuidade espacial dos ciclos longos e retragdo adicional dos

grupos intermédios.

No cenario SSP5-8.5 (2041-2070), a reorganizagdo espacial ¢ mais marcada, observando-se expansao
significativa dos grupos FAO 600 e 700 e diminui¢cdo da representatividade dos ciclos intermédios. No
periodo 2071-2100, os grupos de maturagdo mais elevados assumem predominancia em grande parte
doterritorio, formando manchas amplas e coesas, enquanto os ciclos mais curtos apresentam expressao
residual e distribuicdo fragmentada.

A Figura 4.7 sintetiza, assim, a evolu¢ao daalocagdo otimizada dos grupos de maturagao domilho para

silagem nos diferentes cenarios considerados.
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Em termos interpretativos, a otimizacao espacial evidencia uma deslocag¢ao progressiva do territorio
para grupos FAO de maior duragdo, coerente com a melhoria da adequacao biofisica para a producao
identificada nas sec¢des anteriores (Figura 4.8). Este resultado sugere que, em cenarios climaticos
futuros, parte substancial da area de estudo podera acomodar ciclos mais longos, potencialmente
associados a maior producao de biomassa. Numa perspetiva global, importa salientar que esta evolucao
se manifesta de forma mais evidente nas areas de maior interioridade ou sujeitas a menor influéncia
maritima, onde o aumento da disponibilidade térmica favorece a adequagao de grupos FAO de maior

duragao.

4.4. Discussao de resultados

4.4.1. Dinamica espacial e tendéncias de ocupacao da cultura do milho

O conhecimento rigoroso da distribuicdo espacial do milho e da sua evolucao temporal constitui um
elemento fundamental para a monitorizacdo das dindmicas agricolas, para a avaliacdo de politicas
publicas e para o planeamento dos recursos hidricos e territoriais. A andlise comparativa entre a area
de milho estimada por detecao/observacao remota, em ambiente Google Earth Engine (GEE), e a area
declarada no Pedido Unico, para o periodo 2017-2025, evidencia divergéncias sistematicas entre a
ocupacao efetiva do solo observada por satélite e o registo administrativo associado aos mecanismos

de apoio agricola.

Do ponto de vista espacial, a distribui¢des anuais e a andlise de frequéncia revelam uma forte
persisténcia territorial dacultura, com maior expressao nos concelhos de Barcelos, Vila do Conde, Vila
Nova de Famalicdo e Povoa de Varzim, que concentram as areas de maior continuidade temporal ao
longo do periodo analisado. Este padrao sugere consolidagdo produtiva e especializagdo agricola,
indicando que a cultura domilho nio corresponde a uma ocupagao pontual ou circunstancial, mas antes
a uma componente estruturante do sistema agricola de producgdo local. A estabilidade espacial ¢
acompanhada por reduzida varia¢do interanual da drea estimada por detecdo remota, com amplitude
inferior a 1 100 ha, reforcando a evidéncia de estabilidade estrutural da superficie efetivamente

cultivada.
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Em contraste, os valores declarados no ambito do PU apresentam trajetoria decrescente continua,
acumulando reducao proxima de 1 800 ha entre 2017 e 2025. A diferenga anual entre ambas as fontes
em comparagdo aumenta progressivamente até 2024 e ¢ acompanhada por coeficiente de determinagao
praticamente nulo (R? = 0,0004), o que indica auséncia de relacdo linear entre as varia¢cdes anuais das
duas séries temporais. Estes resultados sugerem que a dindmica declarativa ndo acompanha a dindmica

de produgdo local observada.

A predominancia de diferencas acumuladas positivas na maioria dos concelhos sugere que a area
identificada por dete¢do remota tende a exceder a area formalmente registada nos sistemas
administrativos. Esta discrepancia podera resultar de diversos fatores, nomeadamente diferengas na
delimitacao espacial das parcelas, existéncia de areas cultivadas ndo submetidas a candidatura,
condicionantes associadas aos critérios de elegibilidade administrativa, bem como erros ou omissdes
no processo declarativo. Adicionalmente, alteracdes na estrutura de exploragdo agricola,
designadamente situacdes de arrendamento informal ou transi¢do geracional, poderdo contribuir para
desajustes temporarios entre a ocupacgao efetiva do solo e os registos administrativos. Acresce ainda
que, no ambito do regime da pequena agricultura, o reduzido nivel de detalhe exigido no processo
declarativo podera conduzir a sub-representagdo de determinadas culturas nos registos do Pedido

Unico, apesar da sua efetiva presenga no territorio, identificada através de detecao remota.

A quantificagdo oficial das superficies ocupadas por milho ¢ realizada por entidades competentes,
como o INE, o IFAP e outros organismos responsaveis pela produgdo e gestao de informagao agricola.
A referéncia feita neste estudo a fontes administrativas, nomeadamente as declaragdes dos agricultores
no ambito dos pedidos de apoio da Politica Agricola Comum (PAC), ao Sistema de Identificacdo
Parcelar (SIP) e aos sistemas de gestdo do IFAP, ndo pretende substituir, comparar ou avaliar as
metodologias estatisticas oficiais utilizadas por essas entidades. Neste trabalho, essas fontes sdao
consideradas apenas como informagdo de enquadramento e apoio. A metodologia adotada tem uma
natureza distinta, assente na analise espacial e na observacao remota, com o objetivo de identificar e
caracterizar areas cultivadas com milho no territério em estudo. Neste contexto, reconhece-se que as
bases administrativas podem apresentar limitagcdes operacionais, como a dependénciada declaracao do
produtor, eventuais erros deregisto, desfasamentos temporais na disponibilizagdo dosdadose auséncia

de uma validagdo espacial continua e independente.
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Importa igualmente considerar fatores metodologicos. A classificacdo baseada em imagens Sentinel-2
podera sobrestimar pontualmente a 4rea de milho em contextos de elevada heterogeneidade parcelar,
proximidade entre culturas com resposta espectral semelhante ou presenga de sucessdes culturais que
dificultam a discriminacdo. Ainda assim, a consisténcia espacial dos resultados e a estabilidade
temporal observada sugerem que a divergéncia identificada ndo pode ser atribuida exclusivamente a

erro ou incertezas de classificagao.

No seu conjunto, os resultados apontam para dissociacdo crescente entre ocupacdo efetiva e registo
administrativo ao longo do periodo analisado. Embora ndo seja possivel estabelecer causalidade direta
apenas com base nesta andlise desenvolvida, a diferenca persistente entre ambas as fontes evidenciam
a necessidade de aprofundar o estudo da relagdo entre superficie cultivada, superficie declarada e
enquadramento institucional da produ¢do na relagdo com as opgdes e implicagdes praticas de politicas
publicas, investimento e encargos dos produtores e ajustamento continuo entre os incentivos, a

equidade e justica entre produtores e culturas.

Neste contexto, o desenvolvimento de algoritmos de classificacdo automatica de imagens de satélite
surge como uma ferramenta particularmente relevante para a estimativa das areas cultivadas com
milho. A disponibilizacdo gratuita das imagens dos satélites Sentinel-1 e Sentinel-2, no ambito do

programa europeu Copernicus, permite monitorizar de forma sistematica e recorrente a ocupagao

agricola do territorio com resolucdo espacial adequada as exploragdes agricolas europeias.

Este trabalho relaciona-se com outros estudos realizados em Portugal e noutros paises europeus
demonstrando que algoritmos de aprendizagem automdtica, como Random Forest, Support Vector

Machines (SVM) e Redes Neuronais, alcangam niveis elevados de precisdo na classificagdo de culturas

agricolas.

A utilizagdo destas metodologias apresenta diversas vantagens relativamente as estatisticas agricolas
convencionais. Em primeiro lugar, permite obter estimativas espacialmente explicitas da distribuicao
do milho, identificando a localizagdo exata das parcelas cultivadas. Em segundo lugar, possibilita a
atualizacdo frequente da informagdo ao longo da campanha agricola, permitindo acompanhar
alteragdes intra-anuais e detetar situagdes de abandono ou mudanca de cultura. Finalmente, constitui

um mecanismo independente de validacao das areas declaradaspelos agricultores nos pedidosdeapoio,

contribuindo para aumentar a transparéncia e a eficiéncia dos sistemas de controlo da PAC.
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A comparacdo entre as areas estimadas por classificagdo de imagens de satélite e as superficies
declaradas pelos agricultores constitui atualmente uma das principais linhas de desenvolvimento dos
sistemas de monitorizacdo agricola na Unido Europeia. Os programas Sen4CAP e os sistemas
operacionais implementados em varios Estados-Membros demonstraram que a integracdo de
algoritmos de classificagdo multitemporal com dados administrativos permite melhorar

significativamente os processos de controlo e monitorizacdo dos apoios agricolas (European Space,

2020).

Assim, a andlise da dinamica espacial da cultura do milho baseada em detecao remota representa uma
evolugcdo metodoldgica importante relativamente as abordagens estatisticas tradicionais. Para além de
fornecer estimativas mais detalhadas e atualizadas das areas cultivadas, permite compreender padroes
territoriais de expansdo, retracdo ou desloca¢do da cultura, constituindo uma ferramenta estratégica
para a gestao agricola, a avaliagao das politicas deapoio e o desenvolvimento sustentavel dos territorios

rurais.

4.4.2. Distribuicio e evolucao da aptidao agroecolégica para o milho em cenarios climaticos

A anélise comparativa da aptidao agroecologica nos diferentes cenarios evidencia alteragdo progressiva
do enquadramento biofisico do territério, particularmente no que respeita a viabilidade de grupos FAO
de maturagdo mais longa. No cenario de referéncia, os ciclos curtos e intermédios apresentam maior
adequacdo, enquanto os ciclos longos permanecem restringidos por limitagdes térmicas e, em menor

medida, pela combinagdo com fatores fisiograficos e pedologicos.

Este padrao sugere que, no contexto atual, a principal restricao a adogdo generalizada de ciclos longos
estard associada a disponibilidade térmica acumulada ao longo do ciclo cultural. O aumento gradual da
adequacdo dos grupos FAO 500, 600 e 700 nos cendrios futuros, sobretudo no SSP5-8.5, confirma que

a elevacdo da temperatura média e da acumulagdao de graus-dia tende a alargar a viabilidade potencial

destes ciclos na area de estudo.

Do ponto de vista agrondmico, esta transicdo podera traduzir-se num maior potencial de produgado de
biomassa por hectare e, consequentemente, num aumento do valor energético da silagem. Contudo, a

concretizagdo desse potencial dependera dadisponibilidade e gestao adequadados fatores de produgdo,
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nomeadamente da agua para rega, da fertilizagdo, da protecao fitossanitaria, da mao de obra e da
mecanizagdo agricola. Assim, a evolugdo das condigdes agroclimaticas favoraveis ao cultivo do milho
nao implica apenas um aumento da capacidade produtiva, mas também uma maior exigéncia ao nivel

dos recursos e dos investimentos necessarios para sustentar sistemas de produgdo mais intensivos.

Esta mudanca do padrdo produtivo apresenta implicagdes diretas nos restantes componentes do sistema
agricola, influenciando a gestao dos recursos naturais, a organizagao do trabalho, os custos de produgao
e a eficiéncia operacional das exploragdes. Consequentemente, para que o potencial produtivo
adicional possa ser efetivamente expresso, torna-se necessario proceder a ajustamentos e adaptagdes
nos restantes elementos do sistema, garantindo que os recursos disponiveis e as infraestruturas de

suporte acompanham as novas exigéncias produtivas.

A diferenca de intensidade entre os cenarios considerados ¢ particularmente relevante. No SSP2-4.5
observa-se melhoria gradual e espacialmente diferenciada, enquanto no SSP5-8.5 a evolugdo ¢ mais
rapida e territorialmente mais abrangente. Tal resultado evidencia que a magnitude da alteragao
climatica projetada influéncia diretamente a configuragdo espacial da aptiddo agricola. Importa,
contudo, sublinhar que os ciclos curtos mantém elevada aptidao em todos os cenarios considerados, o
que indica que a cultura do milho continua tecnicamente viavel na regido sob diferentes grupos de
maturagdo. Assim, os resultad os nao sugerem substituicao obrigatoria dos ciclos mais curtos, mas antes

um alargamento do leque de opgdes agrondmicas disponiveis.

Apesar da tendéncia favoravel evidenciada pelos resultados, a interpretacdo deve ser efetuada com
prudéncia. A modelagdo baseia-se em médias climatologicas projetadas e ndo incorpora, de forma
explicita, a frequéncia de eventos extremos, como ondas de calor, défices hidricos intraestacionais,
precipitagdes intensas ou episodios de encharcamento, fatores que poderao condicionar o desempenho

real da cultura no futuro.

A relagdo da aptidao agroecologica e as alteragdes climaticas indica que o aumento da temperatura
média modifica progressivamente a adequagao agroclimatica das culturas, conduzindo frequentemente
a deslocagdes espaciais das dreas mais favoraveis e ao alargamento das condi¢des de cultivo para
variedades de ciclo mais longo (Ramirez-Villegas et al., 2013; Zabel et al., 2014). A expansdo dos
grupos FAO 500700 encontra-se alinhada com a literatura sobre disponibilidade térmica (Buhinicek
et al., 2021). Estes autores demonstram que: a acumulagdo de graus-dia ¢ o principal fator limitante

dos ciclos tardios; o aquecimento climatico favorece grupos FAO mais elevados; e regides atualmente
62



limitadas termicamente poderdo acomodar hibridos mais longos. Esta evidéncia suporta diretamente a
conclusdo sobre o aumento da aptiddo dos grupos FAO 500, 600 e 700; aumento da producao de
biomassa e aumento do potencial energético da silagem. Esta evolugdo permite maior intercecdo de
radiagdo solar ao longo da estacdo de crescimento maior evapotranspiracdo; maiores necessidades de

rega; maior extragdo de nutrientes; maior pressao fitossanitaria.

Estes trabalhos sustentam que a melhoria da aptidao ndo se traduz em ganhos produtivos sem reforgo
dos restantes fatores de produgdo. A sua interpretagdo ¢ consistente com a literatura recente baseada
no IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change; 2021-2023). Os estudos demonstram que o
cendrio SSP2-4.5 indica para alteragdes graduais, que o cenario SSP5-8.5 gera alteragdes mais intensas,
a magnitude do aquecimento influencia diretamente a distribui¢ao espacial da aptidao agricola. Estes
trabalhos demonstram que: i) o aumento da temperatura média ndo implica necessariamente aumento
de produtividade; i1) ondas de calor durante a floragdo podem provocar perdas significativas; iii) os

défices hidricos intraestacionais se tornam-se mais frequentes; iv) e que os eventos extremos podem

anular os beneficios identificados pelos modelos de aptidao média (Peichl et al., 2019).

4.4.3. Reconfiguracao territorial e implicacées estratégicas da otimizacao espacial

A distribuicao resultante da otimizagdo espacial evidencia alteragdo progressiva do perfil dominante
de maturacdo no territorio, particularmente nos cenarios futuros. No cenario de referéncia, a
predominancia do FAO 500 sugere que este grupo representa, de forma geral, o melhor compromisso

entre exigéncia biofisica e potencial produtivo no contexto atual da bacia leiteira estudada.

Nos cenérios projetados, observa-se substituicdo gradual dos grupos intermédios por ciclos de maior
duragdo. No SSP2-4.5, esta transi¢ao manifesta-se de forma progressiva, com aumento da expressao
dos grupos FAO 600 e 700. No SSP5-8.5, a reorganizacao espacial ¢ mais marcada, culminando no

predominio territorial dos grupos mais longos no horizonte 2071-2100.

Esta dinamica demonstra que o aumento daadequagao biofisica média, identificado na analise anterior,
quando sujeito a um critério hierarquico orientado para a producdo de silagem, conduz a uma
reorganizacdo espacial coerente com a maximizacdo do potencial produtivo. Ou seja, ndo se trata
apenas de melhoria difusadas classes de aptidao, mas de uma altera¢do concreta na distribui¢do 6tima

dos grupos de maturagao.
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Do ponto de vista agrondmico, a expansdo dos ciclos mais longos sugere potencial aumento da
producdo de biomassa por unidade de supertficie, dado o maior periodo de crescimento e acumulagao
de matéria seca. No entanto, esta vantagem potencial devera ser avaliada em articulagdo com aspetos
operacionais e sistémicos, como disponibilidade de dgua, risco de atrasos na colheita, capacidade de

ensilagem e integragdo com rotacdes forrageiras.

A predominancia crescente de ciclos de maior duragdo podera implicar prolongamento do periodo de
ocupacao do solo pelo milho, condicionando a calendarizagdo das operagdes culturais e a instalacao de
culturas de inverno. Neste sentido, a transicdo para grupos FAO mais elevados podera exigir

ajustamentos na organizacao do sistema forrageiro, € ndo apenas na escolha varietal.

Importa sublinhar que a otimizagao realizada assenta exclusivamente em critérios biofisicos médios e
na hierarquizagdo definida para a producdo de silagem, ndo incorporando variabilidade interanual,
condicionantes economicas, disponibilidade real de regadio, acessibilidade parcelar ou preferéncias de
gestao dosprodutores. Por essa razao, os mapas produzidos d evem ser interpretados como instrumentos
de apoio a decisdo e de orientagdo estratégica, e nao como prescrigdes diretas de uso do solo.

A mudanca da distribuicdo 6tima dos grupos FAO em fun¢do de cenarios climaticos e critérios de
produgdo nao altera apenas aptiddes, mas reorganiza espacialmente a estrutura territorial 6tima. A
substituicdo progressiva de grupos FAO encontra-se bem documentada na literatura de adaptacdo
agricola (FAO, 2018; Food and Agriculture Organization of the United, 2018; Harrison et al., 2006;
van Ittersumet al., 2013; Verburg et al., 2011). As culturas ndo mudam apenas produtividade, mudam
distribui¢do espacial 6tima em que cenarios mais quentes, apresentam maior flexibilidade varietal em
que a reorganizacao territorial ¢ uma resposta sistémica, ndo linear. A dominancia de ciclos FAO 600—
700 no cenario SSP5-8.5 tem base em literatura fisiologica e agrondmica.

Considerando que os modelos biofisicos ignoram decisdes reais dos produtores e que estes enfatizam
limites dos modelos deaptidao sem economia e adaptagao comportamental podemos indicar que mapas
de aptiddo sdo cenarios de potencial, ndo prescricdes. A otimizagdo espacial indica para um potencial
técnico que carecem de decisdes reais numa combinag¢do de economia, risco, gestdo e politicas. Neste
quadro podemos indicar que a expansado de ciclos longos altera o calendério agricola com implicagdes
nas janelas de sementeira de culturas de inverno e a na integracado milho—pastagens. Este facto indica

para adaptacdes da reorganizagdo sistémica acompanhado por mudangas em todo o sistema produtivo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dadistribuig¢do e evolugdo das culturas, num quadro de mudanca climatica, apoia a adaptagao
dos sistemas produtivos. Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a distribuigao espacial da
cultura do milho na bacia leiteira do Entre Douro ¢ Minho reflete uma relacdo estreita entre condicoes

agroecologicas, estrutura fundiaria e organizacao dos sistemas de producao.

A persisténcia espacial da cultura ao longo do periodo analisado evidencia uma elevada estabilidade
funcional, confirmando o seu papel estruturante nos sistemas forrageiros associados a producao leiteira

regional.

A integracdo de detecdo remota, andlise espacial e modelagcdo agroecoldgica permitiu ndo apenas
caracterizar a distribui¢do e evolugdo temporal da cultura, mas também identificar os principais fatores
biofisicos que condicionam a sua localizagdo preferencial. Os resultados demonstram que a

concentracao territorial do milho estd fortemente associada a condigdes climaticas, fisiograficas e

edaficas favoraveis, reforcando a coeréncia entre aptiddo biofisica e ocupacao efetiva do solo.

Paralelamente, a comparacgdo entre a area estimada por detegdo remota e a area declarada no Pedido
Unico evidenciou discrepancias sistematicas entre ambas as fontes. Estas diferencas sugerem
limitacdes na representatividade da informacao administrativa enquanto indicador da ocupagao real do
territorio agricola, reforgando a utilidade da observa¢ao remota como instrumento complementar de
monitorizagdo agricola, sobretudo em contextos de elevada fragmentagcdo fundiéria e diversidade

produtiva.

No dominio da aptidao agroecologica, os resultados evidenciam uma dinamica territorial e aptidao
agroecologica com a uma diferenciacdo territorial clara entre grupos FAO de matura¢do, bem como
uma evolugdo consistente sob cenarios climaticos futuros. No cendrio de referéncia, predominam os
ciclos curtos e intermédios, enquanto os ciclos longos apresentam restri¢des associadas principalmente
a limitacao térmica. Nos cenarios SSP2-4.5 e, de forma mais acentuada, no SSP5-8.5, observa-se uma

reorganizacdo progressiva da aptidao territorial, com expansdo dos grupos FAO de maior duragdo,

associada ao aumento da disponibilidade térmica acumulada.

Este comportamento confirma que a varidvel climatica dominante na limitacao atual da cultura do

milho ¢ a disponibilidade térmica, influenciando diretamente a viabilidade dos diferentes grupos de
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maturagdo. Em cenarios futuros, esta limitagdo tende a atenuar-se, promovendo uma reconfiguragao

das condigdes de aptiddo agroecologica.

Osresultados da otimizagao espacial (MOLA), demonstram uma reconfiguragdo espacial e otimiza¢ao
produtiva, em que a melhoria da aptidao agroecologica nao se traduz apenas em ganhos graduais, mas
numa reorganizagdo estrutural da distribuicao 6tima dos grupos FAO. No conjunto observa-se uma
deslocacao progressiva do sistema produtivo para ciclos de maior duragdo, particularmente em cenarios
de maior intensidade climatica. Esta evolugcdo reflete uma coeréncia entre o aumento da aptiddo

biofisica e a maximizacao do potencial produtivo da cultura.

Neste contexto, o sistema agricola tende a evoluir para um modelo mais flexivel do ponto de vista

varietal, com coexisténcia de diferentes grupos de maturagdo, embora com crescente importancia dos

ciclos mais longos em cendrios de aquecimento elevado.

Os resultados obtidos apresentam implicagdes relevantes em trés dominios principais:

(1) Politicas publicas e monitorizacao agricola: as discrepancias entre dados administrativos e detecio
remota reforcam a necessidade de integrar sistemas de observagao da Terra nos mecanismos de
monitorizagdo agricola, contribuindo para maior precisdo, transparéncia e eficiéncia na gestdo de

politicas publicas.

(i1) Ordenamento e planeamento agricola: a reconfiguracao espacial daaptidao agroecologica evidencia
a necessidade de integrar cendrios climaticos dindmicos no planeamento agricola, considerando nado

apenas a ocupagao atual do solo, mas também a sua evolugdo potencial e a adaptagdo varietal.

(1i1) Sistemas forrageiros e producao leiteira: a expansao dosciclos FAO mais longos implica alteragdes
na calendarizagdo das operacdes culturais, prolongamento da ocupagdo do solo e reorganizagcdo das

rotagOes forrageiras. Esta dimensao ¢ particularmente relevante em sistemas leiteiros intensivos, onde

a sincronizacdo entre producdo vegetal e consumo animal ¢ determinante.

Este trabalho contribui para trés areas principais do conhecimento:

i.  integracdo de detecdao remota com dados administrativos para monitorizagao agricola;
ii. avaliacdo conjunta deaptiddo agroecologica e otimizacdo espacial (MOLA) aplicada a sistemas

forrageiros;
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iii.  analise da reconfiguragdo territorial da cultura do milho sob cenarios climaticos SSP.

Adicionalmente, reforca a importancia de abordagens espaciais dindmicas na analise de sistemas

agricolas, ultrapassando limitagdes de andlises estatisticas pontuais e promovendo uma leitura

territorial integrada.

Apesar da robustez dos resultados obtidos na investigacdo, devem ser reconhecidas limitagdes

relevantes.

i. a classificagdo baseada em imagens Sentinel-2 pode introduzir incertezas associadas a
heterogeneidade parcelar, semelhanca espectral entre culturas e sucessdes culturais intra-
anuais.

ii. a modelagdo da aptiddo agroecologica baseia-se em médias climatoldgicas e cenarios
projetados, ndo incorporando explicitamente variabilidade interanual nem eventos extremos
(ondas de calor, secas ou precipitagdes intensas), nem riscos fenoldgicos criticos como floragao
e enchimento do grao.

iii. o modelo de otimizacdo espacial (MOLA) considera exclusivamente critérios biofisicos, nado
integrando fatores econdmicos, comportamentais, institucionais ou de disponibilidade real de

recursos, como agua ou capacidade operacional das exploragoes.

Importa igualmente salientar que o presente estudo foi desenvolvido a escala regional, tendo como
principal objetivo compreender os padroes territoriais associados a distribui¢do da cultura do milho e
os fatores agroecoldgicos que condicionam a sua implantagdo. Neste sentido, os resultad os obtidos
permitem identificar onde a cultura se concentra, como evoluiu ao longo do tempo e que condigdes
ajudam a explicar a sua persisténcia em determinadas areas da bacia leiteira do Entre Douro e Minho.
No contexto especifico da bacia leiteira do Entre Douro e Minho, importa ainda referir que a
disponibilidade de literatura cientifica com enfoque integrado nas dimensdes espacial, agroecoldgica e
produtiva da cultura do milho ¢ ainda limitada. Neste enquadramento, o presente trabalho assume um
caracter essencialmente integrador, procurando articular diferentes fontes de dados, metodologias e
escalas de analise numa perspetiva coerente de leitura territorial. Assim, os resultados apresentados
devem ser interpretados como um contributo para a compreensdao das dindmicas da cultura do milho
nesta regido, constituindouma base de suporte para desenvolvimentos futuros, € ndo uma representacao
exaustiva ou definitiva do sistema em andlise.

A defini¢do de estratégias de producdo, a selecdo varietal, a adequagdo dos ciclos culturais e a
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adaptagdo das praticas agronomicas dependem de fatores especificos de cada exploragdo agricola,
nomeadamente das caracteristicas locais do solo, da disponibilidade efetiva de 4gua, das condicdes
microclimaticas, da capacidade operacional das exploragdes e dos objetivos produtivos associados a
cada sistema de produgdo.

Embora a revisao bibliografica e o enquadramento metodologico tenham considerado a relevancia da
componente fenologica na caracterizagdo do comportamento da cultura do milho, a abordagem
desenvolvida centrou-se predominantemente na analise espacial e agroecologica a escala regional. Os
indices de vegetacdo e as métricas temporais utilizadas foram aplicados sobretudo como suporte a
identificacdo e caracterizacdo espacial da cultura, ndo tendo sido realizada uma monitorizacao
fenologica detalhada de parcelas representativas nem uma analise especifica das métricas fenologicas
ao longo do ciclo cultural. Neste sentido, desenvolvimentos futuros poderdo integrar analises
fenologicas a escala da parcela, permitindo aprofundara compreensdao dadinadmica temporal dacultura,
da sua variabilidade territorial e da resposta dos diferentes ciclos de maturacdo as condicdes

agroclimaticas locais.

Assim, os resultados representam potencial biofisico e ndo previsdes deterministicas da realidade
futura. Importa ainda salientar que o estudo foi desenvolvido a escala regional, permitindo identificar
padrdes territoriais de distribuicdo, persisténcia e aptiddo da cultura do milho. Contudo, a tomada de
decisdao agrondmica operacional exige andlises a escala da parcela, onde fatores locais como solo,
microclima, gestdo da exploracdo e objetivos produtivos assumem papel determinante. Assim, 0s
resultados devem ser interpretados como um enquadramento estratégico de apoio ao planeamento

agricola, e ndo como recomendagdes diretas de gestdo ao nivel da exploragdo.

Com base nos resultados obtidos, identificam-se as seguintes linhas de investigacao prioritarias:

i. integracdo de séries temporais de alta resolu¢do (Sentinel-1 e Sentinel-2) com inteligéncia
artificial para melhoria da discriminag¢do de culturas;
ii. inclusdo explicita de eventos extremos e variabilidade intra-anual em modelos de aptidao;
ii. integracdo de modelos agroclimaticos com modelos economicos de decisdo agricola;
iv.  desenvolvimento de modelos MOLA multiobjetivo com componentes socioecondmicas;
v.  analise da interagdo entre politicas da PAC e mudancas reais de uso do solo;

vi.  modelagdo integrada entre produgdo vegetal e sistemas pecuarios (feed—forage coupling),

vii.  desenvolvimento de andlises fenologicas detalhadas a escala da parcela.
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De forma global, o presente estudo demonstra que a cultura do milho na bacia leiteira do Entre Douro
e Minho se insere num sistema caracterizado por estabilidade espacial no curto prazo e elevada
dinamica potencial no médio e longo prazo, fortemente condicionada por alteracdes climaticas e por

processos de reconfiguragdo agroecologica.

A articulagdo entre detecdo remota, modelacdo de aptidao agroecoldgica e otimizagdo espacial constitui
uma abordagem metodoldgica robusta para apoiar o planeamento agricola, a monitorizagdo territorial
e aadaptacdo dossistemas produtivos as alteragdes climaticas. Mais do que uma representagdo estatica
da realidade agricola regional, este trabalho fornece um enquadramento integrado da relacdo entre
cultura, territério e clima, contribuindo para uma leitura mais informada e estratégica da evolucao

futura dos sistemas agricolas.

Assim, mais do que uma representacao fechada da realidade agricola regional, o presente trabalho
constitui uma base de enquadramento territorial e agroecoldgico que contribui para uma leitura mais
integrada da relagdo entre agricultura, territorio e alteragdes climaticas. Ao evidenciar o papel
estratégico da cultura do milho na bacia leiteira do Entre Douro e Minho, refor¢a-se também a
necessidade de aprofundar instrumentos de analise, monitorizagdo e planeamento capazes de apoiar a

sustentabilidade futura dos sistemas agricolas regionais.
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ANEXOS

Anexo I - Distribuicdo espacialanualda cultura do milho na area de estudo, estimada pordetecaoremota,no periodo 2017—

2025.
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Anexo V - Graus-dia acumulados (GDD > 10 °C) para diferentes grupos FAO (200-700), no cenario climatoldgico de
referéncia (1981-2010)enos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, para os periodos2041-2070e2071-2100.
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Anexo VII - Numero de dias sem geada para diferentes grupos FAO (200—700), no cenério climatologico de referéncia
(1981-2010) e nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, para os periodos2041-2070e2071-2100.
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Anexo VIII - Precipitacdo acumulada no periodo fenoldgico do milho (margo a setembro) para diferentes grupos FAO
(200—700),no0 periodo de referéncia (1981-2010) e nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, para osperiodos2041-2070 ¢ 2071—
2100.
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Anexo IX - Indicadores edaficos para o cultivo de milho, expressos pela capacidade de troca cationica (CTC) e

pela capacidade de agua disponivel (AWC), para diferentes grupos FAO (200-700).
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Anexo X - Indices topograficos e climaticos locais (TWI, exposicdo ao vento,radiagdo solare declive) para diferentes

grupos FAO (200-700).
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Anexo XI - Aptidao agroecolégica do milho no Cendario de referéncia (1981-2010)

CENAOAKS. ) V)
PR A7 |

Legenda Aptidao para o cultivo de Milho
£ fodk ’ (FAO 200)
Limites administrativos - —— Hidrografia Spatial Reference
Name: ETRS 1989 Portugal TMO6
:I Concelhos :l ::a-;t)toba. Moderado P(aZrS':eEI'RS 1989 Portuga?amoe
B GCS: GCS ETRS 1989

: Limites administrativos - —— Rede vidria A D — Datm: ETRS 1069

Freguesias Baixo [ Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura A11.1. Aptidao agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 200 no cenario climatologico

de referéncia (1981-2010).
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Aptidao para o cultivo de Milho

Legenda
] Limites administrativos - —— Hj AAG 360 Spatial Reference
C Ih Hidrogrania [:I Inapto Moderado Name: ETRS 1989 Portugal TM06
oncelhos el zc(g Ercnss Elr%:sgl?a?ga] T™OG
Limites administrativos - —— Rede vidria B M © Bom Datum: ETRS 1989
— Freguesias - Baixo - Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura A11.2. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 300 no cenario climatologico

de referéncia (1981-2010).
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Figura A11.3. Aptidao agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 400 no cenario climatoldgico

de referéncia (1981-2010).
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Legenda Aptidao para o cultivo de Milho
(FAO 500)

imi ini i = . Spatial Reference
- Limites administrativos - —— Hidrografia | Inapto Moderado Name: ETRS 1989 Portugal TMO6
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z o= e 3 .. [ Muito baixo GCS: GCS ETRS 1989
Limites administrativos - —— Rede vidria _ Bom Datum: ETRS 1989
Freguesias . Baixo [ Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura Al11.4. Aptidao agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 500 no cenario climatologico
de referéncia (1981-2010).
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Aptiddo para o cultivo de Milho

enta (FAO 600)
Limites administrativos - —— Hj Spatial Reference
] Concelhos Hidrogrfia ] mapto Moderado PO IR 195 S e
i GCS: GCS ETRS 1989
Limites administrativos - —— Rede visria M Multo baixo Bom Datm: ETRS 1089
Freguesias | Baixo [0 Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura A11.5. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 600 no cenario climatologico

de referéncia (1981-2010).
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Figura A11.6. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 700 no cenario climatologico

de referéncia (1981-2010).
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Anexo XII - Aptidao agroecoldgica do milho no cenario SSP2-4.5

%z' %1 L “d‘ _v Py
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Legenda Aptiddo para o cultivo de Milho
] Limites administrativos - —— Hidrografia %2? 0) Spatial Reference
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Concelhos — Ft’t . Moderado Mo T8 S p
GCS: GCS ETRS 1989
- Limites administrativos - —— Rede vidria i Bom Datum: ETRS 1989
Freguesias | Baixo 0 Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura Al2.1. Aptiddo agroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 200 no cenario SSP2-4.5

(2041-2070).
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Legenda Aptiddo para o cultivo de Milho
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Freguesias | Baixo [ Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura A12.2. Aptiddo agroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 300 no cenario SSP2-4.5
(2041-2070).
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Legenda Aptidao para o cultivo de Milho

- o ) (FAO 400) Spatial Ref
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GCS: GCS ETRS 1989
Limites administrativos - —— Rede vidria I Muito baixo Bom Datum: ETRS 1989
Freguesias | Baixo [ Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura A12.3. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 400 no cenéario SSP2-4.5
(2041-2070).
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Figura A12.4 Aptiddo agroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 500 no cenario SSP2-4.5 (204 1—
2070).
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Figura A12.5. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 600 no cenario SSP2-4.5
(2041-2070).
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Figura A7.6. Aptidao agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 700 no cenario SSP2-4.5 (2041—
2070).
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Freguesias | Baixo [ Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura A12.7 Aptiddo agroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 200 no cenario SSP2-4.5 (2071—
2100).
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Legenda Aptiddo para o cultivo de Milho
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Figura A12.8. Aptiddo agroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 300 no cenario SSP2-4.5
(2071-2100).
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Freguesias - Baixo - Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura A12.9 Aptiddo agroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 400 no cenario SSP2-4.5 (2071-
2100).
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Legenda Aptiddo para o cultivo de Milho
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Figura A12.10 Aptidao agroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 500 no cenario SSP2-4.5
(2071-2100).
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Legenda Aptid&o para o cultivo de Milho
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Freguesias Baixo - Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura Al12.11 Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 600 no cenario SSP2-4.5
(2071-2100).
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Figura A12.12 Aptidao agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 700 no cenario SSP2-4.5
(2071-2100).
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Anexo XIII - Aptiddo agroecologica do milho no cenario SSP5-8.5
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Freguesias | Baixo [ Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura A13.1. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 200 no cenario SSP5-8.5 para
o periodo 2041-2070.
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Figura A13.2 Aptidao agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 300 no cenario SSP5-8.5 para
o periodo 2041-2070.
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Freguesias | Baixo 0 Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura A13.3 Aptiddoagroecoldogica para o cultivo de milho correspondenteao grupo FAO 400 no cenario SSP5-8.5 para

o periodo 2041-2070.
103



Legenda Aptidao para o cultivo de Milho
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' Freguesias | Baixo 0 Excelente Projection: Transverse Mercator

Figura A13.4. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 500 no cendrio SSP5-8.5 para

o periodo 2041-2070.
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Legenda Aptiddo para o cultivo de Milho
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Figura A13.5. Aptidaoagroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 600 no cendrio SSP5-8.5 para
o periodo 2041-2070.
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Figura A13.6. Aptidao agroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 700 no cendrio SSP5-8.5 para
o periodo 2041-2070.
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Figura A13.7. Aptidao agroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 200 no cenério SSP5-8.5 para
o periodo2071-2100
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Figura A13.8. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 300 no cendrio SSP5-8.5 para

o periodo2071-2100
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Legenda Aptiddo para o cultivo de Milho
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Figura A13.9. Aptidao agroecologica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 400 no cendrio SSP5-8.5 para
o periodo2071-2100
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Legenda Aptiddo para o cultivo de Milho
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Figura A13.10. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 500 no cenério SSP5-8.5 para
o periodo2071-2100
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Figura A13.11. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 600 no cendrio SSP5-8.5 para
o periodo2071-2100
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Figura A13.12. Aptiddo agroecoldgica para o cultivo de milho correspondente ao grupo FAO 700 no cenario SSP5-8.5 para

o periodo2071-2100
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